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(3va knjižica, već davno rasprodana, izašla je na njemačkom 
jeziku g. 1926., u vrijeme, kad 1 se rađala svijest o tome, da je 
istraživanje slatkih voda samostalna nauka, 'kad je hidrobiolo- 
gija, nauka o životu u slatkoj vodi, izrastala u limnologiju, 
nauku o slatkovodnom životu. Otada je u svim kul¬ 
turnim zemljama na tom području mnogo urađeno, iznijeto je 
mnoštvo novih činjenica i uvelike se izgradila zgrada naše nauke. 
Ako ova knjižica unatoč tome poslije četvrt stoljeća ponovo 
izlazi u svom prvobitnom obliku, tek s nekim dopunama, to je 
moguće samo zato, što ona nije bila udžbenik iimnologije. U 
tako kratkoj knjižici nisam mogao ni približno iscrpljivo uvesti 
čitaoca u materiju i problematiku, na kojoj se gradi moderna 
limnologija. Mogao sam tek nabaciti pojedine slike iz slatko¬ 
vodnog života i iiz njih razviti nekoliko glavnih problema, što ih 
savremena limnološka istraživanja nastoje riješiti. Nadam se, da 
ova knjižica ne će biti lošija, ako sam u njoj više od drugih 
problema prikazao one, na kojima sam i sam najintenzivnije su¬ 
rađivao, iako je zbog toga prikaz dobio donekle lični biljeg. Ta 
istinsko i duboko znanje o suvremenom stanju naše nauke mo¬ 
žemo steći samo onda, ako poznajemo motive, koji su pojedinog 
istraživača vodili pri izboru njegovih problema, i ako poznajemo 
veoma zamršene i često o slučaju zavisne putove, koji su ga do¬ 
veli do rješenja. A onoga, tko želi svestranije upoznati proble¬ 
matiku, koja je ovdje obrađena, upućujem na literaturu sabranu 
na kraju knjige. 

Najsrdačnije se zahvaljujem sveuč. profesoru dru. I. Ehrlicnu 
iz Zagreba, koji je pokrenuo i pomogao ostvariti ovo hrvatsko 
izdanje. Vode Jugoslavije, neke od njih geološki veoma stare, 
posljednjih su decenija temeljito istraživali odlični istraživači, i 
njihovi su radovi dali rezultate od najvećeg općeg značenja. Ali 
u toj lijepoj zemlji, u kojoj se sakriva ključ za rješenje mnogih 
pitanja iz povijesti palearktičkih organizama, treba još mnogo 
uraditi. Neka ova knjižica potakne mlađu generaciju biologa, da 
bodro nastave stopama svojih otaca i učitelja! 

P 1 6 n, studenoga 1951. 


August Thienemann 






Prvo poglavlje 

GORSKI POTOK 

S umeci u 'tijesnom klancu gorski potok juri put doline. Tu 
se ruši preko klisura obraslih mahovinom tvoreći male slapove, 
tamo teče preko glatkog, svijetlog šljunka, a proljetno se sunce 
odrazuje promjenljivom igrom svijetla u bistrom mu toku. Pri¬ 
stupit ćemo potoku ondje, gdje se voda ruši s klisure stepe- 
nastog korita i raspršuje na pećinama, da bi 
se zatim u dubljem jazu, tvoreći virove, po¬ 
novo sjedinila i užurbano nastavila brzi tok. 

S mjesta, koje je najjače izloženo udarcu 
struje, izvadimo iz potočnog korita kamen. 

Zar je moguće, daše na tom glatkom šljunku, 
u toj bijesnoj struji može održati životinjski 
život? 

Kako se to god činilo nevjerojatnim, i u 
najjačem viru gorskog potoka živi na kame¬ 
nju i ispod kamenja velik broj najrazno¬ 
vrsnijih životinja. Eto plosnatih sluzavih vir- 
njaka Planaria (si. 1.), gdje polako pužu i 
grče se u bezoblične grudice, kad ih izvadiš 
iz njihova životnog elementa — vode. Hitro 
promiču na kamenu plosnati, širokoglavi stvo¬ 
rovi, snabdjeveni s tri duga, nitasta privjeska 
— ličinke vodencvjetova (Ephemeridae), koje 
se svojim isturenim nogama kreću vrlo brzo 
postrance, poput račića na morskim pržinama 
(si. 2.). Kućice od pijeska i sitnih kamenčića 
dobro pričvršćene na stijenama, kriju ličinke tulara. U dugačkim- 
pješčanim cijevima, zbog kojih se podloga često čini kao 
uprskana pjegama, žive ličinke Chironomidae; u nekih vrsta leže 
lutke u posve providnoj galertnoj kutijici kao Snjeguljica u 
staklenom kovčegu. Eno tamo na kamenu malih, maslinasto- 
zelenih i smeđih kapica; to su pužići Ancylus fluviatilis (si. 3.) i 



SI. 1. Planaria go- 
nocephala. Duges 
(Prema Steinmarmu 
i Bresslau) 









8 



kućice jedne vrste tulara (Thremma gallicum) (si. 4.), koji su po 
obliku toliko jedni drugima nalik, da ih razlikujemo, tek kad ih 
točnije razgledamo. A upravo ondje, gdje voda najsnažnije udara 
o kamen, nalaze se osobito čudne životinje poput malih, tamnih, 

na kamenu čvrsto prilijepljenih štitova. 
Neki od njih izgledaju kao babure, drugi 
su se tako čvrsto prisisali, da se kidaju 
na komade, kad ih pokušamo skinuti 
s kamena. To su ličinke i lutke mušica 
iz roda Liponeura, koje rado odabiru 
mjesto, gdje je struja vode najjača 

Bogat život! Ali što osposobi ju je 
sve te životinje da prkose vodenoj struji 
brzog gorskog potoka i da se drže na 
svojoj podlozi, svom kamenom obita- 
valištu, a da ih snaga vodene struje ne 
otrgne i ne povuče sa sobom i razbije o 
najbližu pećinu u potočnom koritu? 
v . Svakako je najjednostavnije, ako se 
životinja posve čvrsto usidri na kamenu. 
No to može tek uz neke uvjete, jer živo¬ 
tinja mora, naravno, da se hrani! Umije 
li da poput ličinaka nekih tulara načini 
sebi mrežicu, u koju iz vodene struje 
• i . , sabiru djeliće hrane, ili da određenim 

organima lovi hranu, koju nosi voda, tada može čitav život pro¬ 
vesti na istom kamenu čvrsto usidrena pomoću paučinastih niti. 

Inače sm jj e bitj p r jč vr šćena na kame¬ 
nju samo u onim životnim razdoblji¬ 
ma, kad se ne mora hraniti, dakle kao 
jaje (na pr. jaja tulara i grinja) i kao 
lutka (mnogi tulari i mušice). No kako 
se održavaju životinje, koje s kame¬ 
nja pasu tanku prevlaku alga ili po¬ 
put grabežljivaca napadaju svog su¬ 
sjeda na kamenu? Kako njima uspi¬ 
jeva da se kreću, a da ipak ne budu 
otplavljene? To im omogućuje njihov 
sasvim osobit i sasvim karakterističan 
oblik. 

n.,„ Pr0 e m0tn r pužića Ancylus, ljusku Thremma i lutku Lipo¬ 
neura. Sve su te tri životinje sploštene. Budući da je u potoku u 


SI. 2. Ličinka potočnog 
Vodencvi.jeta (Epeforus 
sp.), trbušna strana (Pre¬ 
ma Ulmeru) 



St 3. Puž Ancylus flu- 
viatilis (Crtež: Fr. Lenz) 


& 



blizini dna struja — zbog trenja vode o podlogu — najslabija, 
spioštena životinja dospijeva redovito u slojeve slabije struje. 
Kako iz si. 6. vidimo (paralelogram 
sila), što je životinja plosnatija, to je 
sila, koja na nju djeluje u smjeru 
struje, manja od sile, kojom je struja 
pritiskuje na dno. Sploštenost prati i 
izravnavanje donjeg dijela tijela i — 

»budući da spioštena životinja kod 
jednakog volumena dobiva na širini 
toliko, koliko gubi na visini, to se 
zbog sploštenost! povećava ploha pri- 
1 ju'bljivanja« (Steinmann). Stoga 
sesilna lutka Liponeura ne mora biti 
tako snažno pričvršćena uz podlogu, kao što bi morala biti živo¬ 
tinja, koja bi uspravljena izlagala struji čitavu širinu »boka«. 
No iako na sploštenu životinju struja djeluje znatno slabije, nje¬ 
zino djelovanje ipak nije potpuno uklonjeno. Kako joj se suprot¬ 
stavljaju pokretljivi (mobilni) stanovnici kamenja kao Ancylus i 
Thremma? Ličinka tulara, koja se smjestila u svojoj kućici kao 




SI. 4. Kućica tulara 
Thremma gallicum (Cr- 
tež: Fr. Lenz) 



SI. 5. Ličinke i lutke Liponeura cinerascens (Prema Hetschku) 





















10 


u kakvom oklopu ima na nogama šiljaste snažne kandže, a i 
najgladi šljunak, koji nam se čini kao da je ulašten još je 
uvijek dovoljno hrapav, da te kandže nađu na njem uporište 
Posve se drugačije drži Ancylus. Taj puž, kao i svi iz njegove 
porodice, ima meko, plosnato »stopalo«, koje se čvrsto prifjub- 
juje uza sve neravnosti podloge; usto životinja luči sluz, pa još 


A B 



SI. 6. Djelovanje struje na plosnate potočne živo- 
trnje (Prema Steinmannu) 


kamenu i u virovima gorskog potoka J 

JU je potanje razmotriti, osobito s obzirom na liiena K i !" 
ljSb^v V a„ a je iS ' ražira " ia ° 

Čitavu ličinku prikazuje si. 5. 

No ovdje nas osobito zanima, kako su građene njene nločp 

k0 L e . se nalaze “ trusnoj' stran" OŽ' diSu u 

rSSe'S 1 - 1 ^ *uSt“ ta™o r d 0 broT&Uei: TuTe” 

Pijent ne može izvana prodirati ni zrak ni voda. 
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Liponeura ima ploču za prisisavanje (si. 7.), a ova se udubila 
u kožni nabor, koji tvori polukuglu s čvrstom hitinskom stijen- 
kom — 'to je recipijent. U nj visi hitinski čunj, a jaki ga mišići 
mogu povući prema gore — to je klip. Čitav rub ploče (si. 8.) 
pojačavaju hitinske trake, a izvana je snabdjeven čekinjama i 
ljevkastim udubljenjima, između kojih se izlijeva ljepljivi sekret, 
što ga proizvode posebne žlijezde. Tako se čitava ploča može 
čvrsto prilijepiti na podlogu, i voda ne može prodrijeti u unu¬ 
trašnjost sisaljke. 



SI. 7. Prerez kroz sisku ličinke Liponeura (Prema Komareku) 


Pomoću različitih mišića može ličinka prema potrebi sisaljku 
s podloge odvojiti — tako da spusti hitinski čunj (klip). »Veoma 
je zanimljivo kretanje pomoću tih ploča prianjalki. Čvrsto pri- 
sisana ličinka otpušta tri prednje sisaljke, uspravi prednji dio 
tijela, zabacuje ga postrance i pričvršćuje sisaljke; druga se 
polovina tijela savija u istom smjeru i zatim prisisava. Uzastopce 
se otpuštajući i pUsisavajući, kreću se tako ličinka postrance, 
dakako prilično sporo« (K o m a r e k). 

Promatramo li kao cjelinu životinjski svijet, što živi na 
glatkom kamenju u struji gorskog potoka, opazit ćemo stano¬ 
vite značajke, koje gotovo svim tim životinjama daju zajedničko 
bbilježje, bili to crvi, ličinke kukaca ili puževi. Tako na pr. splo- 
štenost i sposobnost da se trajno ili povremeno, s kućicom ili 
bez nje, čvrsto usidre na podlozi. Oboie je u skladu s najzna¬ 
čajnijom osebinom staništa (mjesta gdje te životinje žive), sa 
snažnim kretanjem vode i glatkom površinom kamenja, koje ne 
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pruža nikakva zaklona; oboje omogućuje ili olakšava životinjski 
ziivot u tako osebujnom životnom prostoru W a r m i n e ie 
izrazom »zrvotni bblik« (izraz nije odabran odviše sretno) označio 
oblik tijela, koji je »u skladu s okolinom u kojoj se odviiaiu 
životni procesi od kolijevke do groba, od klijanja do sazrijevanja 
. sve do smrti« U istim izvanjskim pri«dma nalaS fes o 

‘ ređ °- 0 “ >■»*• 

slične, i to naročito one, 
koje su važne za život u 
tim prilikama. Te životinje, 
dakle, imaju isti »životni 
oblik«. I upravo kao što se 
u t. zv. prirodnom sistemu 
životinjske i biljne vrste 
svrstavaju s obzirom na 
tjelesne sličnosti ili razli¬ 
čitosti, koje se osnivaju 
na »krvnome srodstvu«, ta¬ 
ko se može izraditi |i si¬ 
stem »životnih oblika«. Po 
takvom sistemu pripada 
kamena potočna fauna 
— ovdje se priključujem 
G a m s o v u sistemu — u 
»adnatni« tip ili epiha- 
p t o m e n o m, 1 a unutar 
toga adinatnog tipa u klasu 

ti"1e e i d bilVlS' 1 a k ^ u ^ vata .^ ve voden e organizme (naravno i živo- 
52 postoji } JZđL P tT rJ - Da ^ or S an izama i oko- 

Sla P r a N ° & da mislimo o^or^; Sjela 

Liponeu^veu' °K°o Stfnmh za prfeisavanje kod ličinke 
i t d J nt h u« an , e slsal Jke. Jednostavnije građen organ (kandže 


i 'slobodnT Teramni« 11 * ip P (Pj an°o K^o tip (R h ' z u m e n o m ) 



si. 8. Siska ličinke Liponeura gledana 
odozdo (Prema Komareku) 
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veliku organiziranost Isprva su na tim mjestima bile samo žli¬ 
jezde, i životinje su živjele na potočnom dnu. Ondje, gdje je 
trbušna strana pomoću sluzi i žlijezda prianjala uz kamenje, bila 
je točka prihvatanjia, gdje su se sastali različiti mišići, koji teku 
od leđne prema tibušnoj strani. Stezanjem tih mišića mogla se 
m^ka koža trbušne strane uvrnuti. Oko toga središta izbočila se 
kožna stijenka I to je eto bio primitivni uređaj za prisiisavanje, 
koji možemo smatrati osnovom visokoorganizirane ploče za pri* 
sisavanje. Ovdje se, dakle, stvaranje organa karakterističnih za 
život u vodenoj struji dovodi u izravnu vezu sa samom okoli¬ 
nom, t. j. s vodenom strujom: sisaljke su nastale kao »prilago¬ 
đene« struji, struja ih je upravo stvorila. No što da mislimo 
na pr. o sploštenosti potočnih virnjaka ili pužića Ancylus ? Sve 
su planarije posve plosnati, sluzavi crvi, živjeli oni u potoku, 
jezeru ili moru, a pužić iz vode stajaćice (Ancylus Iacustris) još 
je mnogo plosnatiji nego Ancylus fluviatilis iz gorskog potoka! 
U ovom slučaju splaštenost je takva karakteristika organizacije, 
koju ne možemo dovesti u vezu s okolinom. Ovdje, dakle, oblik 
nije nastao zbog utjecaja okoline, nego zbog sasvim drugih 
uzroka, ali ga životinja iskorišćuje. U našem primjeru omogu¬ 
ćuje oblik pužiću Ancylus fluviatilis da se naseli i na mjestima, 
gdje je kretanje vode najjače, što ne može nijedan drugi puž. 
Isto vrijedi i za potočne planarije. Ima mnoštvo primjera za taj 
»princip iskorišćivanja«, koji je naturfilozof Erich Becher 
ukratko ovako formulirao: »Živa bića iskorišćuju svojie osebine 
(bez obzira na to, kako su nastale) što najbolje mogu, alko su 
im u nekoj okolini ili radi neke svrhe korisni«. 

Definiramo li s H e n t s c h e 1 o m »prilagodbe« kao one 
osebine organizma, »koje su s izvanjskim životnim uslovima tako 
u skladu, da omogućuju ili olakšavaju održanje života u tim 
uslovima«, nismo rekli ništa o tome, kako nastaju takve prila¬ 
godbe ili epiharmonije. No to istražuje druga biološka disciplina, 
genetika. Ovdje se radi samo o pitanju, koja se svojstva u cjelo¬ 
kupnoj organizaciji vodenih životinja mogu smatrati prilagod¬ 
bom (u netom definiranom smislu) osobitostima životne sredine, 
i kakve se »prilagodbe« javljaju na pojedinim mjestima u vodi. U 
prvom ćemo redu, dakle, ustanoviti, ukoliko se građa tijela nekog 
organizma (i u vezi s tim način života) može razumjeti kao 
funkcija osobitosti njegove dkoline. 

Tako nas je gorski potok upoznao s prvim od glavnih pita¬ 
nja hidrobiologije, nauke o životu u vodi, a to je problem 
oblika. Ovdje je zadatak proučiti specifični oblik, što 
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ga u vodi — kao suprotnosti zraku — stiče pojedini organizam. 
To je težak zadatak, jer vođa ne djeluje samo na kretanje ili, 
bolje reći, na pojave lokalizacije i njihove organe, već također 
i na dihanje, na ishranu, osjetila, razmnožavanje, razvitak i t. d 
vodenih organizama. I svuda — gdjegdje više,, gdjegdje manje — 
nalazimo epiharmonije medu građom tijela i osobitim svojstvima 
okoline. Već dugo poklanjaju hidrobiolozi tim pitanjima osobitu 
pažnju. Stoga je mnogo toga u tom kompleksu već poznato ali 
je, dakako, još više toga, što treba tek istražiti! Mi ćemo se u 
toj knjižici još vratiti na pitanje oblika. 

Sada će nas šetnja uz gorski potok najprije odvesti k posve 
drugim pitanjima. 

* * 

* 

Ne šumi svagdje naš potok neobuzdano preko svijetlog ka- 
J. s ^J ena > gdje obitavaju takve neobično građene nereide 
Gdjegdje je kamenje obloženo debelim jastucima mahovina 
jetrenjarki, ili se na njemu čvrsto drže dugačke kite mahovina 
lističarki, osobito Fontinalis antipyretica, koje su zbog struje u 
neprestanom pokretu. A tamo, gdje je struja oslabila, i potok 
mirno vijuga kroz livade u dolinu, gdje je čovjek ovdje ondje 
ogradio brane za natapanje, naći ćemo u potoku mirnih zatona 
u kojima voda gotovo miruje. Na takvim mjestima nanosi voda 
granje i lisce i taloži različite materije, pa nastaju naslage pi- 
jednaki mU a ‘ Prema tomu životni uvjeti nisu u potoku svagdje 

Potok ne predstavlja jednolik životni prostor, nego se sa- 
stojii od nekoliko različito karakteriziranih, više ili manje oštro 
odijeljenih staništa (biotopa). U opisu, što slijedi, mislimo u prvom 
redu na t. zv. pastrvski potok vestfalskog Sauerlanda koii 
smo točno proučili. 9 J 

Ne obaziiremo li se na slobodnu vodu, gdje žive 'tek neke 
vrste riba^ (pastrva, čikov, peš), već obratimo li pažnju samo na 
potočno dno i na obale, moći ćemo razlikovati tri biotopa ili 
Staništa te prema 'tome i tri potočne biocenoze ili životne zajed¬ 
nice. Dvije pripadaju vodi, koja se snažno kreće (lotične) a 
treća mirnoj vodi (letinička). 

Od lotičnih opisali smo najekstremniju, t. j. onu na glatkom 
ameuju. Manje je izrazit, ali još uvijek dovoljno jak utjecaj 
vodene struje u drugom biotopu, među biljkama, najviše među 
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mahovinama, koje pokrivaju potočno kamenje. Otrgnemo, li ču¬ 
perak mahovine i isperemo li ga u čaši ili, još bolje, u jakom 
vodenom mlazu nad sitom, otkrit ćemo veoma bogat životinjski 
život. No kakve li razlike u građi tijiela između »životinja s ma¬ 
hovina« i »životinja s kamenja«. »Životinje s mahovine« ili fito- 
filni stanovnici potoka uopće nemaju sisaljki i organa za adhe- 
ziju; ti organi potrebni su samo životinjama, koje žive »adnatno« 
na glatkim, čvrstim plohama. No zato su dobro razvijeni organi 
za prihvatanje (reteneijski organi), a to su snažne kandže i 
trnovi. Usto je za stanovnike mahovine karakteristično, da su 
posve sitni. Dok među nereidama ima »divova«, kao što je go¬ 
tovo 4 cm dugačka ličinka Perla, svi su fitofiti patuljci. Maho- 
vinsike vodene grinje (Hydracarina) duge su tek 0,5—1 mm, a 
grinje iz vode stajačice 3, 4, 5, pa i do 8 mm; mahovinski kukci 
1 , 5 —3,2 mm, a kukci plivači 2—8 mm. Tipična ličinka maho- 
vinskog hironomusa duga je samo 1,7 mm. Samo sićušne živo¬ 
tinjice mogu se lako sakriti između listića mahovine i zadržati 
se pomoću kandža i u jakoj vodenoj struji. U letiničnom biotopu 
potoka, u mirnom zatonu, ne zadržava se osobito karakterističan 
životinjski svijet. Tu žive životinje mirne vode, koje nisu nimalo 
prilagođene vođenoj struji. Često su to oblici, koji vole hladnu 
i čistu vodu bogatu kisikom, te se stoga na takvim mirnim mje¬ 
stima u potoku može razviti vrlo velik broj jedinki. 

Vidimo, dakle, da u svakom biotopu živi posebna biocenoza, 
i što je karakteri'Stičnije stanište — u našem slučaju, što je vo¬ 
dena struja jača — to je karakterističnija i životna zajednica, t. ji. 
to je u mnogih stanovnika izraziti ja »epiharmoniija« među tje¬ 
lesnom građom i okolinom; 'to je veći broj članova životne za¬ 
jednice, koji pripadaju istom »životnom obliku«. Ovo je opće 
pravilo, koje vrijedi za sve biotope i za sve biocenoze. 

Pogledamo li još jednom životinjski svijet biotopa vodene 
struje u cjelini, lako ćemo opaziti tri ekološki posve različite 
grupe, U prvom redu vidimo oblike, koji su karakteristični za vo¬ 
denu struju i normalno se samo ondje javljaju, a tek se katkada 
po koji zalutali primjerak pojavi na nekom drugom mjestu. Te 
su životinje tipične za struju; čitava njihova organizacija i način 
života prilagođeni su Struji. Nazvat ćemo ih re obi on tim a. 
Kao primjer spomenut ćemo ličinku Liponeura. 

Druga grupa životinja nije vezana isključivo za struju, već 
je ima i u mirnijoj vodi. No i ove životinje toliko vole struju 
gorskog potoka, da pojedine vrste ondje zastupa velik broj 
jedinki. To su »ljubitelji« vodene struje, pa ih stoga nazivamo 
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reofilnim organizmima. Primjeri su potočne planarije i 
pužić Ancylus fluviatilis. 

U potoku, napokon, žive i životinje, koje zapravo pripadaju 
mirnoj vodi, no tu i tamo zalutaju u struji. To su »gosti«, 
»stranci« u tom staništu, pa ih nazivamo reoksenim orga¬ 
nizmima. Normalno ih ima samo u mirnim zatonima, no katkada 
se pomiješaju i među pravu faunu vodene struje. 

Dioba u takve tri grupe dade se provesti u svakoj životnoj 
zajednici. Tako kod slane vode govorimo o halobiontima, halo- 
filima i haloksenima, kod podzemnih voda o stigobiontima stmo- 
filima i stigoksenima i t. d 1 . 

U gorskom potoku razlikujemo tri odijeljenja biotopa s po¬ 
sve različitim življem. No jesu li ti biotopi, odnosno njihove ži¬ 
votne zajednice, uistinu međusobno sasvim odijeljeni? Ne nisu 
među njima postoje mnoge veze. 

Stanovnici mahovina .odlđžu, na primjer, svoja jaja većinom 
na glatkom kamenju. Njihove mlade ličinke vraćaju se.poslije u 
mahovinslku šikaru. Mnoge pak nereide provode svoju prvu mla- 
dost među mahpvinatna. Ribe katkada putuju daleko, da odlože 
svoja jaja. Pastrva putuje uz vodu do najmanjih izvorskih po¬ 
točića, a poznato je, da losos, dolazeći iz mora, gdje je odrastao, 
trazi gorske potoke, da odloži svoja jaja. Pojedini članovi ži- 
zajednice u pravilu je, dakle, povremeno napuštaju i prelaze 

u . . životnu zajednicu, a poznato je, da pritom mogu prela- 
ziti cak i iz vode u zrak i obratno. Tako, na primjer, većina po¬ 
točnih kukaca, kao odrasle životinje — imagines — zamjenjuju 
tekući elemenat s plinovitim. Dalje treba imati na umu, da tek 
jedan dio biljne organizirane tvari, koja je na kraju krajeva 
hrana za sve životinje, nastaje u samom potoku (mahovine, alge 
koje rastu na kamenju), a drugi, veći dio, donesen je sa kopna’ 
iz okoline, u obliku manje ili više trulog lišća i drugih biljnih 
prc ostataka. Potok je dakle »ovisno«, a ne »zatvoreno« životno 
područje. Ovaj detritus, koji voda nosi, zapleće se među grmečke 
potočne mahovine i glavni je izvor hrane za stanovnike maho¬ 
vina. Taloži se i u mirnim zatonima, gdje brojnim životinjama 
omogućuje da se prehrane. 

v . Različite veze povezuju eto tri potočna biotopa i njihove 
životne zajednice u biotop višeg reda, odnosno u biocenozu 
»potok«, a ovaj limnički (»vodeni«) biotop usko je povezan > 
s kopnenom okolinom. Ovdje dakle treba, kao i uopće u prirodi 
govoriti o čitavoj »hijerarhiji«, čitavoj ljestvici biotopa i bioce- 
noza. Manji biotopi uklopljeni su u veće, ovi u još veće životne 
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nrostore, a jednako se tako i njihov život ostvaruje u subordi- 
niranim ’životnim kompleksima sve višeg stupnja. A na kraju 
s+oii kao jedini zatvoreni, neovisni životni prostor čitava Zemlja 
sa cjelokupnim organskim svijetom. Ali čak ni to čitavo golemo 
područje života nije potpuno zatvoreno, nije apsolutno 
autarktično. Jer zelenoj biljci, koja asimilirajući (t. j. pretvara¬ 
jući prvobitne anorganske tvari u organsku tvar) stvara osnovu 
života za sav životinjski svijet, potrebno je za vrijeme te dje¬ 
latnosti svijetlo i toplina sunca. Tako je sve zemaljsko zbivanje 
kozmički isprepleteno! 

Šetnja uz potok upoznala nas je, dakle, s drugom vrstom 
problema iz hidrobiologije, odnosno limnobiologije, t. j. nauke o 
slatkovodnom životu. To su »biocenozna« pitanja: raščlanjivanje 
potoka u pojedine biotope i biocenoze, ovisnost životne zajed¬ 
nice o njezinu biotopu, odnosi biotopa i biocenoza različitih 
stupnjeva i t. d. Jedan je od glavnih zadataka naše znanosti da 
istraži životne uvjete različitih slatkih voda i njihovih različitih 
biotopa te da pokaže, kako je u njima organiziran život s obzi¬ 
rom na osobitosti okoline. »Životni prostor i organski svijet, koji 
ga ispunjava, u prisnoj su vezi. Faunu i floru nekog određenog 
područja možemo razumjeti, samo ako poznajemo osobitosti 
životnih uvjeta, koji ondje vladaju.« U knjizi o slatkim vodama 
srednje Evrope 1 pokušao sam prikazati, kako su Je vode nase¬ 
ljene i kako njihova naseljenost ovisi o osobitosti životnih uvjeta 
pojedinih biotopa, a pod naslovom »Život i okolina« sabrao sam 
g. 1941. u jednoj knjizi različite svoje prijašnje članke i u njima 
svoje misli o biocenotici i o nauci o ekonomici u prirod)!. 2 

* 

Na kamenu, što smo ga izvadili iz potoka, pričvršćeno je 
mnoštvo crnosmeđih Okruglih tvorbi, posve priljubljenih na ka¬ 
men, sluzavih i ljepljivih. Navlažimo ti kamen ponovo vodom, 
tada’to društvo oživi. Evo neke grudice, gdje se pruža i proteže, 
pa počinje i da puzi — to je plosnati, oko 2 cm dug, 5 mm širok 
crv s trouglom glavom, na kojoj možemo opaziti dva tamna,, ne 
mnogo razmaknuta oka na svijetlim pjegama. U sredini životinje 


1 Die Binnengewasser Mitteleuropas. Eine limnologische Einfiihrung 
Stuttgart, E. Schweizerbartsche Verlagsbuchhandlung 1925. 

2 »Leben und Umwelt«. Bios. Bd. 12. Verlag von Johann Ambrosius 
Barth, Leipzig, 1941. 
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nazire se duguljasta, bjelkasta tvorba, pruživo ždrijelo, koje vodi 
u crijevo, što se u obliku stabla grana kroz čitavo tijelo. Ova ži¬ 
votinja je crv virnjak Planaria gonocephala Duges (t. j. »plana- 
rija š uglastom glavom«) (si. 1.), koji pripada porodici Tricladae 
i razredu Turbellaria . Pogledajmo, kako je taj crv rasprostra¬ 
njen u području brane u dolini Glora (si. 9.:‘P/ gonocephala 
označena je prstenom). Tu vidimo, da se 
P. g. pojavljuje svagdje u Gloru, sve do 
brane i da je rasprostranjena još i u poto¬ 
cima iznad brane. Naseljena je i u čitavom 
toku najnižeg lijevog pritoka Glora. No 
ako odemo u više dijelove potočića, vidimo, 
da P. g. nestaje, a mjesto nje nalazimo 
dva druga virnjaka. Romb na našoj karti 
označuje vrstu Polycelis cornuta. a pločica 
vrstu Planaria alpina. Obje su nalik opisa¬ 
noj Pl. gonocephali. Nešto su manje, 



1—1,5 cm dugačke. Pl. al¬ 
pina ima četverouglastu 
glavu s izduljenim uglo- , 
vima. Sličan je oblik glave 
i u Polycelis cornutae, no 
dok Pl. alpina i Pl. go¬ 
nocephala imaju dva oka u 
sredini glave, u Pol. cor¬ 
nutae obrubljena je glava 
čitavim nizom sitnih.crnih 
oč;ju (si. 10.). : U najdonjem 
desnom: pritoku Glora na 
dio potoka, u kojem pre¬ 
biva Pl. gonocephala, na¬ 
nese 6 pT’JfnL “tfa™ P ° L , Cor ™^ U P ritoci ™ toga potoka 
Sp nr< L P -' P ‘ m oi U drug01 ! 1 "Jevom pritoku Glora odozdo sli- 
Po c„™ /n n gon ^ e .P halu PL a lpina, u trećem odozdo 
k °L‘ u { a - U , Području Glora mnogo je raširen u izvorima (na 
kart označen križićem) slijepi špiljski rak Niphargus, no sada 
se njime ovdje ne ćemo baviti. Ukratko: u izvorima na području 

n uie fh V p/ 1 ' aIpm h a , m PoL cornuta - Niž e u potocima zamje- 

tini \ P A goaoce P haIa - Dopire li gonocephala sve do izvora, 

d* sbS Ug l - VrSta u P° toku uopće nema. »čudan slučaj, no 
ipak slučaj«, reci ce možda tkogod. No treba pogledati si. 11. 
ja prikazuje, kako su prošireni virnjaci u području brane u 


SI. 9. ^ Rasprostranjenost virnjaka u 
području Glortal'siperre (Prema Thie- 
nemannu) 
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SI. 10. 


Potočni vir- 
1. Polycelis 
2. Planaria 
3. Planaria 
gonocephala (Prema 
Steinm&rmu) 


njaci: 

cornuta, 

alpdna, 


Versetalu. (I opet smo odabrali područje 
neke brane, jer su upravo tu potoci osobito 
pomno istraženi. Dakako da bi nas prouča¬ 
vanje bilo kojeg potočnog područja dovelo 
do istih problema, koji nas tu zanimaju). 

Uglavnom vidimo opet istu sliku! Proširenje 
potočnih Trici ada u Njemačkom sredogorju 
točno je poznato zahvaljujući istraživanji¬ 
ma W. Voigta iz Bonna. Gdje se god istra¬ 
živalo, uvijek se našlo, da planarije u po¬ 
toku dolaze ovim redom: alpina — cornuta 
_ gonocephala. Može se, naravno, dogo¬ 
diti, da gonocephala prodre sve do izvora, 
a alpina i cornuta da u potoku uopće nema, 
ili da cornuta zaposjedne izvore,, tako da se 
alpina ne pojavljuje, ili pak nema cornuta, 
tako da se neposredno dotiču područja go¬ 
nocephala i alpina. No nika¬ 
da se u potoku Pl. cornuta ne 
nalazi iznad Pl. alpinae ili čak 
Pl. gonocephala iznad pod¬ 
ručja Polycelis i Pl. alpinae. 

Ova pravilnost ne može 
biti djelo Slučaja, Pokušajmo 
razjasniti pitanje: kako to, da 
su u potoku, gdje žive sve 
tri vrste, područja pojedinih 
vrsta uvijek odijeljena i da 
su uvij ek poredana u karakte¬ 
rističnom slijedu? 

Naše se tri vrste crva hra¬ 
ne posve jednako: isturuju 
ždrijelo i isisavaju sitne vo¬ 
dene životinjice, najradije ra- 
kušce (Gammarus pulex) i li¬ 
činke kukaca. U potoku pla¬ 
narije nalaze hranu od izvora 
pa do donjeg toka. Kad bi se 
te tri vrste hranile različitom 
hranom, tada bi se njihova 
raspodjela na određena po- v . . 

dručja mogla tumačiti različitom raspodjelom hranjivih životinja 
u potoku. No činjenice pokazuju, da se ne može tako tumačiti. 



SI. 11 Rasprostranjenost virnjaka u 
području Vesertalsperre '(Prema Thie- 
nemannu) 
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I neprijatelji su svih triju vrsta isti, tako da ni oni ne igraju 
odlučnu ulogu u raspodjeli oblika, kao što bi to bilo, kad bi 
uništavali pojedinu vrstu u određenim dijelovima potoka. 

No možda veća Pl. gonocephala izravno napada svoje manje 
rođake te ih time tjera u najmanje potočiće, kamo ih veća živo¬ 
tinja iz nekog razloga ne može slijediti? Ali ne, o tome nema ni 
govora jer sve tri vrste možemo tjednima držati u istom akva- 
riju, a da se međusobno ne napadaju, već žive mirno jedne pored 
drugih i kod hranjenja jedne drugima ni najmanje ne smetaju. 

Pa kako to, da se u potoku putovanjem crva uzvodno ili 
nizvodno ne izmiješaju područja stanovanja triju vrsta već 
uvijek ostaju jasno odijeljena? (Samo ondje, gdje graniče pod¬ 
ručja dviju vrsta, žive u jednom, većinom kratkom dijelu toka 
obje vrste zajedno). Razmislimo, koji je faktor, što bi mogao 
utjecati na rasprostranjen je tih životinja, različit u različitim di¬ 
jelovima potoka: izvoru, gornjem toku i donjem toku. Nijedan 
drug 1 faktor ne dolazi u obzir osim temperature, odnosno, točnije 
rekavši, osim veličine kolebanja godišnjih temperatura na poje¬ 
dinim mjestima u potoku. J 

Prema načinu, kako životinje reagiraju na temperaturne pro¬ 
mjene u svojoj okolini, zoolog razlikuje dvije glavne životinjske 
upine. U prvu pripadaju t. zv. euritermne životinje, t. j takve 
koje podnose znatne promjene u temperaturi. Kod nas su to u 
prvom redu stanovnici voda stajaćica ili voda, koje polagano teku 
i zimi se smrzavaju, a ljetno ih sunce može zagrijati i na 20° C 
[ PI. gonocephalu moramo uvrstiti među ove oblike Ona na nr 

? Ra t jni ' k °d Bonna. A voda u Rajni, zimi, kad nosi ledene 
. a, te ’ Im f temperaturu od +0,5° €, dok se ljeti zagrije i do 24° C 
(a katkada i vise). Pl. gonocephala podnosi, dakle, godišnje tem- 

SZT n ° d n !r anje 23 ’ 5 ° C Drugačije su stenotermne 
-ifT- -°? e ;? U v °?J etl J lve na velike razlike u temperaturi pa 
traže sto jednolicmje temperirana mjesta za stanovanje. Stoga 
pravi stenotermni oblici iz hladne vode žive u izvorima potoka Ili 
im Sjever ub 1 nama ’ iH visoko gore u hladnim alpskim vodama i 

U gorskom potoku raste razlika (kolebanje) u godišnjim 
temperaturama od izvora prema donjem toku. Pl alpina i P ™. 
cornuta su prave stenotermne životinje hladne vode. ali je alpina 
n 5° C ? rnUta ■ U P° t0 " ima Sauerlanda, gdje živi 
ie razlika € P \T’ k [ ec . e . se temperatura između 13° i 3«, dakle 
lieženi i! l°,i C U Području, gdje živi isključivo polycelis, zabi- 
J J maksimalna temperatura od 15,75° i minimalna od 0,5°, 
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dakle razlika iznosi 15,25° C. U područjima još većih razlika živi 
Pl. gonocephala. 

Posebno je pitanje, kako temperatura djeluje na planarije. 
Njime se ovdje ne ćemo pobliže baviti. Godišnje temperaturne 
razlike na različitim mjestima u potoku svakako utječu na životnu 
djelatnost planarija (osobito na razmnožavanje) i tako stvaraju 
osebujan slijed planarija u našim potocima. 

No time je riješen samo dio problema! I to onaj dio, koji 
nazivamo hidrobiološkim ili limnološkim. Jedan faktor miljea— 
veličina razlike u godišnjim temperaturama — određuje svakoj 
vrsti u potoku određeno mjesto. 

Ali sad se pojavljuje novo zoogeografsko pitanje: kako do¬ 
laze hlađnovodne, stenotermne planarije, kao Pl. alpina i Pol. 
cornuta u sva, međusobno strogo odijeljena izvorska područja 
naših rijeka? 

Možda tako,, što ih netko prenosi? Odrasle planarije nisu ni¬ 
malo prikladne za putovanje kroz zrak, na pr. na nogama vo¬ 
denih ptica. Kad se Pl. alpina, pošto je provela 30 minuta na su¬ 
home, ponovo stavi u vodu, ona doduše pokazuje neke znakove 
života, ali ipak brzo umire. Isto je vrijeme dovoljno, da većini 
primjeraka Pl. gonocephala oduzme svu životnu snagu. Preostaje, 
dakle, jedina mogućnost da se nekako prenose kokoni, Pol. cor¬ 
nuta i Pl. gonocephala pričvršćuju svoje kokone na kamenje i 
druge predmete, koji se nalaze u vodi, a Pl. alpina iiih slobodno 
odlaže u pijesak na dnu potoka. Ovi su kokoni, istina, obloženi 
tankim slojem sluzi, no »ta sluz nije nipošto tako ljepljiva, da bi 
kokon ostao prilijepljen na stranim predmetima; ako bi, dakle, 
ipak, poput zrnca pijeska, slučajno dospio na nogu neke ž'votinje, 
koja zalazi u vodu, jednako bi tako lako kao i zrnce ponovo 
otpao.« (Voigt). No ako i dopustimo, da katkada sve te planarije 
mogu biti prenesene, zar se pravilan slijed triju vrsta, koji je 
utvrđen u istraženim potocima, zaista može objasniti isključivo 
pasivnim transportom? Onda bi se kao što Voigt kaže, moralo 
pretpostaviti, »da neke ptice i drugi kralješnjaci, koji brzo mogu 
prevaliti duge pruge, osobito rado odabiru u šumi najmanje iz¬ 
vorske potočiće, obično sakrivene.i zatrpane lišćem.« No nije 
tako. 1 bila bi upravo ludost, kad bi se pravilnost razdiobe 
planarija, utvrđenu u bezbroj slučajeva, htjelo svesti na pasivni 
transport (prenošenje) t. j. na slučaj! Mora dakle, da su naši 
crvi, Pl. alpina i Pol. cornuta, aktivno putujući vodenim cestama 
tekućica, dospjeli iz donjeg riječnog i potočnog toka u gornje 
potočiće i izvore. Pa kako je današnja vi'soka temperatura donjih 
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dijelova potočnog toka nepremostiva zapreka ovim stenotermnim 
životinjama hladne vode, znači, da se se Oba morala dogoditi u 
vrijeme, kad su zbog niske temperature i donji dijelovi potočnih 
tokova bili prikladni za život Pl. alpina i Pol. cornuta. I tako nas 
proširenje i životne navike potočnih Triclada vode u prošlost do 
posljednjeg velikog ledenog doba! 

Sa skandinavskih planina spustile su se silne ledene mase, 
prodrle preko Istočnog mora i dosegle rub Srednj'enjemačkog 
gorja. U isto su vrijeme alpski ledenjaci ispružili svoje jezike da¬ 
leko u doline. Svi alpski izdanci sve do Dunava bili su pokriveni 
ledom. Malih lokalnih ledenjaka bilo je i na najvišim vrhuncima 
Njemačkog sredogorja, tako u Vogezima, Schwarzwaldu, u Rie- 
sengebirge, u Harzu. Na uskom nezaleđenom prostoru između 
rubova nordijskih i alpskih ledenjaka skupio se čitav život sred¬ 
nje Njemačke. Ovdje je živio i čovjek i prehranjivao se loveći 
primitivnim kamenim oružjem mamuta, moškatnog bika, spiljskog 
medvjeda i soba. Ledeno je doba potpuno izmijenilo organizme 
u zaleđenim područjima, jer je prije toga vladala topla klima, 
toplija nego što je danas. A kad je prodrla hladnoća, uništila je 
ili protjerala sve organizme, koji se nisu mogli prilagoditi novim 
prilikama. To jednako vrijedi i za kopnene i za vodene životinje. 

Želimo ii razumjeti današnju raspodjelu potočnih Triclada, 
moramo pretpostaviti, da je u vrijeme velikih ledenjaka i u prvim 
postglacijalniin periodama Planaria-alpina neograničeno vladala 
u svim vodama. Kao što još i danas na sjeveru u potocima živi 
samo Pl. alpina, a u Alpama prodire sve do u najviše ledenjačke 
izvore i u morenska jezera, ispunjena odlomcima pećina, tako je 
u ledenom dobu vjerojatno ona jedina živjela u kompliciranoj 
ledenjačkoj vodnoj mreži. Tek kasnije, kad'je postajalo toplije, 
počela se širiti Pol. cornuta, vjerojatno sa područja Sredozemlja, 
gdje se zadržavala za vrijeme ledenog doba. Glečeri su postajali 
sve manji i manji, a u otopljenim vodama širila se prema jugu 
i sjeveru glacijalna slatkovodna fauna i s njom obje planarije. 
No što je klima postajala toplija, što je viša postajala tempera¬ 
tura vode, to su se stenotermne životinje morale sve dalje povla¬ 
čiti,, prema mjestima, gdje su vladale prilike ledenog doba, dakle 
u izvore i najviše potoke. A područje, koje je na taj način po¬ 
stalo slobodno, naselila je ili je ondje ostala euritermna fauna, 
\°JRJ pripada i Pl. gonocephala. Tako su se stenotermne vrste 
virnjaka, koje su kod nas u vrijeme ledenog doba bile svuda 
rasprostranjene, postepeno raspale u pojedine, odijeljene kolo¬ 
nije. Pl. alpina je još uvijek veoma raširena na sjeveru i u Alpa- 
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ma no u Sredogorju i u nizinama alpinske su planarije i PoIycelis 
cornuta ograničene na takva mjesta, gdje životinje još i danas 
mogu živjeti u sličnim uvjetima kao u ledeno doba. U hladnim 
izvorima i malim potocima žive obje stenotermne planarije 
hladne vode mirnim, skromnim životom kao preostaci iz ledenog 
doba. Samo ih istraživač prepoznaje kao »žive svjedoke ledenog 
doba« i iz njihovih današnjih navika i proširenosti izvodi zaključke 
o njihovoj prošlosti i o historiji njihovih putovanja. 

Tako nas je životinjski svijet u gorskom potoku uveo u hidro- 
biološki problem oblika, upoznao nas s biocenotiskom organiza¬ 
cijom određenog slatkovodnog biotopa, a osim toga naveo nas 
da se pozabavimo jednim od najzanimljivijih pitanja iz velikog 
kompleksa biogeografskih problema, što nam ih postavlja organ¬ 
ski svijet slatkih voda. 

Historiju širenja potočnih planarija opisao sam iscrpljivo, 
uzimajući u obzir noviju literaturu, u knjizi, koja je izašla god. 
1950. 1 U njoj sam obradio i sve druge probleme iz životinjske 
geografije, što nam ih postavlja evropski slatkovodni životinjski 
svijet. 


1 »Verbreitungsgeschichte der SuBwassertierwelt Europa®, Versuch 
einer historischen Tiergeographie der europaeischen Binnengevvasser« 
(Sammlung »đie Binnengewasser«, Bd. 18. Stuttgart, E. Schweizerbartsche 
Verlagsbuchhandlung). 





Drugo poglavlje 


jezero 


.i.jecanj'ske bure huče nad velikim jezerom u nizini. Sniježne 
mu vijavice šibaju površinu. Pjeneći se razbijaju se valovi o pe¬ 
ćine na obali, o gatove i zidove. Uvijek ponovo jure u zatvo¬ 
ri 111 redovima bijeli zapjenjeni atovi. Bura zavija. Čitavo jezero 
jedinstvena je silna, razbješnjela masa vode. 

Sasvim je drugačije, kad jezero tiho leži u sjaju ljetno 0, 
sunca. Ni dašak vjetra ne muti mu mirne površine, pa se u njoj 
ogledaju kuće i tornjevi gradića i dvorac na obronku. Opasuje 
ga pojas trstike, otkuda odzvanja pjesma trstenjaka. 

Između obalnih pećina i podvodnih livada promiču zbijena 
jata malih ribica. Glave gnjuraca izviruju poput štapova*, no čim 
im se približi camac naglo urone i nestanu. Galebi i čigre jedre 
nađ povi šinom loveći mušice i tulare, koji nad jezerom u kom 
su rođeni, igraju svadbeno kolo. Tada jezero više nije veliki de- 
mon, tada ono pruža ljupku sliku raznolikog i bogatog živo¬ 
tinjskog i biljnog života. 

Gdje je obala najviše izložena vjetru, nema vegetacije. Iz 
p itke vode strše komadi pećina i kamenje,, a sitne životinje, što 
na njima žive, veoma su slične mnogim oblicima, koje smo nala¬ 
zili u potokm Ta ova obala, o koju udaraju valovi, također je 
mjesto najjačeg kretanja vode. Ili pak velike površine obale po- 
kriva tmi pijesak, naoko mrtav, a ipak ga oživljuju različite ži¬ 
votinje. Ali, gdje djelovanje vjetra i valova nije tako jako, jezero 
okružuju uze ili šire šumice site i trstike, ovdje rjeđe i svjetlije 
ondje gušće i zbijeni je, tako da ne može prodrijeti svijetlo i 
kretanje vode, te je voda od truleža biljnih ostataka gnjila i u 
njoj je životinjski život obično siromašan. Iza tih šumica trstike 
(i cirpus-Phragmites-p oj as) rastu dalje od obale voden jača (Po- 
lamogeton) i lopoč, kojima se listovi šire na površini (potamo- 
getonsk 1 pojas, usporedi si. 12.). To je u baltičkim jezerima obično 
mjesto, gdje prestaje plitko obalno područje i počinje spust 
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.bočina) prema dubini, gdje kupač još jednom nogom stoji na 
čvrstom tlu, a drugoj ne nalazi uporišta. Kad je jezero nemirno, 
t da valovi snažno povlače vodeno bilje tamo amo, i životinje, 
u 0 ie tu žive, moraju biti sposobne da obole takvom kretanju. 
Ispred potamogeton-pojasa nestaju biljke s površine, ali se 
upravo tu, na strmom ili položitom nagibu jezerskoga dna 
razvija najbujniji biljni život. Taj je za jezero najvažniji. Sve 
do u dubinu od 5, 10 pa i do preko 20 metara, već prema tomu, 
koliko je jezero prozirno — jer zelenoj je biljci za život po- 
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Potamogeton 


Chara 


Mrtve školjke 


Dublji* 


na 


trebno svijetlo — prostiru 
se guste, podvodne livade, 
a tvore ih voden jače (Po- 
tamogeton), parožine (Cha- 
raceae), vodena kuga (Elo- 
dea), rožac (Cerastium), vo¬ 
deni žabnjaei, vodene ma¬ 
hovine i druge slične bilj¬ 
ke. Na tom području jezero 
rađa i najveći broj životi¬ 
nja. Tko je jednom vidio, 

kako sve vrvi od životinja, što ih je nakon kratkog povlačenja 
po podvodnim livadama izvukla povlačna mreža, ne će taj prizor 
tako lako zaboraviti. Tu pliva na stotine zelenih i crvenih vodenih 
grinja svih veličina, među njima skakuću i veslaju različiti sitni 
račići, na dnu pužu tulari u najrazličitijim kućicama, polako klize 
puževi, svuda promiču nervozne male vodene stjenice, a posred 
svih tih sitnih stvorova plivaju koljuške mašući polagano pera¬ 


Sl. 12. Shema raščlanjenja 
jednom baltičkom jezeru 
T hienemannu) 


obale \u 
(Prema 


jama. 

Iza »podvodnih livada« vegetacija prestaje. U većini jezera 
sjeverne Njemačke dolazi tada čudnovato prelazno područje — 
sublitoralna zona. Povlačimo li ovdje mrežu po dnu, napunit će 
se muljem, a kad se taj mulj ispere, mreža je puna mrtvih, pra¬ 
znih školjkin'ih ljuštura. Među njima nalazimo i žive ličinke mu- 
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šica, ličinke Ephemerida, puževe i si., ali mnogo manje nego u 
prije opisanom području. Zona mrtvih školjaka prelazi poste¬ 
peno u dubinsko ili profundalno područje, koje u svim dubljim 
jezerima zauzima najvecTaTo jezerskog dna.'Prekrivaju ga jedno¬ 
lične naslage mulja bez vegetacije, a u većini baltičkih jezera 
glavno stanovništvo predstavljaju crvene ličinke mušica (Chiro- 
nomidae) [ crvi (Tubificidae). Tik iznad dubinskog mulja često 
lebdi mnoštvo prozirnih razbojničkih ličinaka mušice Corethra 
plumicornis. 

Na jezerskome dnu prema tome vidimo nekoliko staništa ili 
biotopa, a u svakom osobeno stanovništvo. U vertikalnom smjeru 
razlikujemo obalno ili litoralno područje, zatim slijede sublito- 
ralno i profundalno područje. Litoralno područje podijeljeno je 
u horizontalnom smjeru u mnogo biotopa, koje u cjelini možemo 
okarakterizirati kao obalu, koja je izložena valovima, i kao ve- 
getacijsku obalu. Već smo vidjeli, da se kod vegetacijske obale 
mogu u vertikalnom smjeru nizati različiti »pojasi«. Kao ni gor- 
s u potok, tako ni jezersko dno nije jedan jedinstveni životni 
prostor, vec se raspada na pojedine biotope. Jedno od idućih 
poglavlja pokazat će, da ti biotopi ne stoje naprosto jedan uz 
drugi ih jedan iznad drugoga, nego su međusobno i sa čitavim 
jezerom tijesno povezani. 

Ali još nismo spomenuli jedno od glavnih staništa u jezeru! 
Dosada smo govorili samo o jezerskom dnu i njegovim stanov¬ 
nicima, koji se sire u plohi i prekrivaju dno, kao razmjerno tanak 
sloj. No to je dno preplavljeno slobodnom vodom, a sva ta vo¬ 
dena masa također je gusto naseljena živim bićima. Što tim bi¬ 
cima nedostaje s obzirom na veličinu — većina ih je mikro¬ 
skopski sitna — to nadomješta njihov broj. Ta katkada ih se 
nađe na stotine tisuća, pa i nekoliko milijuna u jednom jedinom 
kubičnom centimetru vode! 


Johannes Muller nazvao je one sitne životinjice i 
biljke koje je zadržala mreža od najfinije gaze, »naplavina«. 

K t o r Hensen označuje imenom »plankton« te iste orga¬ 
nizme, sto slobodno, daleko od dna, bez nekog jačeg vlastito«- 
kretanja pasivno plove ili »lebde«. Kad se pokazalo, da svagdje 

r 1 ! at ^ lm vodarna ’ rma veliko mnoštvo jedinki i mno^o 

azlicitih vrsta planktona, obratili su istraživači-ponajprije pažnju 
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SI. 13. Produženja morfološke podužne osi. Produženi su: a) glava i članci 
tijela (Leptodora), b) stražnji dio tijela (Bythotrephes), c) glava (šljem) 
i trn na oklopu (Daphnia cucullata), d) pobočni trnovi na oklopu (Bosmina 
coregoni reflexa) — (Prema Wolterecku) 
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na njihov o b 1 ik. Tjelesna osobitost tih bića shvaćala se uprav 
kao »prilagodba« lebdenju i dovodila u vezu sa svojstvom vodi, 
da nosi predmete. Početkom ovog stoljeća razvili su Wesen 
berg-Lund i W o 1 f g a n g O s t \v a 1 d svoje poznate teo 
rije lebdenja. 

Lebdjeti mislio je W. Ostwald — znači neizmjerne 
sporo tonuti. Brzina, kojom neko tijelo tone u vodi. izravno je 
proporcionalna prevagi, t. j. razlici težine toga tijela i vode. Nc 
kad vidimo, da od' finog pijeska može voda biti po nekoliko dane 
mutna, a šljunak iste specifične težine smjesta tone na dno, uviđa, 
mo, da brzima, kojom tijelo tone, ovisi i o nekoj veličini, koc 
koje igraju ulogu i površina i oblik tijela, a to je »otpor’zboo- 
oblika«. Sto je taj otpor veći, to sporije tijelo tone. Ali nosivost 
vode nije uvijek jednaka. Ako je voda hladnija (odnosno boga¬ 
tija solima), nosivost joj je veća, t. j. ona je žilavija, viskoznija 
(— ljepljivija). Ako je toplija (siromašnija solima), ona slabije 
nosi. Ako je viskoznost ili unutarnji otpor vode kod 0° = 100 
tada je kod 10« = 73,3, kod 20« = 56,2, kod 25« = 49,9. Voda od 
25« nosi, dakle, samo upola tako dobro, kao voda blizu ledišta 
Faktori, koji igraju ulogu kod procesa tonjenja, mogu se prema 
O s t w a 1 d u izraziti ovako: , 

brzina tonjenja = - 7 — P reva £ a -- prevaga 

otpor oblika X viskoznost vođe trenje 

ili točnije, kako je pokazao Bowkiewicz 1 na dafniji: 


brzina tonjenja 


brzina tonj-enja = J/ 


prevaga 


otpor oblika X viskoznost vode 


Ova formula vrijedi i za lebdenje, t. j. za beskrajno pola 
gano tomjenje. Tada desni kvocijent mora postati minimalan, £ 
takav i' postaje, ako je ili prevaga neizmjerno mala (t. i. speci- 
lcna težina tijela postala je jednaka spec. tež. vode), ili trenje 
veoma vehko. No ako se neki planktonski organizmi, kao na pr. 
sitni planktonski račić vodenbuha, mogu sami aktivno kretati, 
tada se u gornju formulu mora umetnuti i brzina, kojom se živo¬ 
tinje kreću vlastitim pokretima prema gore ili dolje. Osim toga 
treba uzeti u obzir upravljanje ili »kormanjenje«, koje igra ve- 
r u P™ održavanju visine, kao što je, u vrijeme aviona i 

ovakva* 1Vlh Zrakoplova > svakome poznato. Tada je formula 


Int. Revne đ. ges,. Hydrobiol. und Hydiographie 22/1929, p 153’. 


prevaga X gibanje i upravljanje prema dnu 

trenje X gibanje i upravljanje prema gore 


A sada ćemo se pozabaviti s raspravom »O funkciji, porijeklu 
i uzrocima postanka t. zv. nastavaka za lebdenje u pelagičkih 
Cladocera«, u kojoj je Rudolf Wol tereck god 1 . 1913. po 
prvi puta eksperimentima sjajno proveo analizu jednoga od 
problema oblika slatkovodnog planktona i tako, kao što kaže 
Nauma n, »srušio centralnu teoriju stare nauke o planktonu«, 
t. j. upravo teoriju lebdenja. Nažalost je W o l t e r e c k o v rad 
ostao jedini ove vrste! 
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SI. 14. Produženja okomita na 
morfološku podužnu os. Produ¬ 
ženi su: a) leđa (Evadne), b) po¬ 
bočni trnovi na leđima i ticala 
(Bosmina longirostris}, c) leđni 
dio ljuske i stražnji dio tijela 
(Cercopagis) — (Prema Wolte- 
recku) 


Radi se o »nastavcima za lebdenje« planktonskih račića iz 
skupine Cladocera (»vodenbube« u širem smislu). Promotrimo 
■?!• 13. Tu vidimo, da je kod različitih planktonskih račića uzdužna 
jelesna os — na različit način — znatno produžena. Stara bi 
eorija lebdenja rekla: otpor oblika se povećao. Jer posve je 
Jj ? snc b du izdužen štap tone sporije od jednako teške kugle, t. j. 
a 'ko štap leži u vodi zaista horizontalno! No, pa ove životinje 
zaista »leže« u vodi s horizontalno položenom uzdužnom osi. Ali 
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kod životinja na si. 14. to je produženje okomito na morfološki* 
uzdužnu os, i one te svoje nastavke nose obično vertikalno! A® 
kod životinja na si. 15. vide se u isto vrijeme okomiti nastavci i| 
produženje uzdužne osi! Sve ovo, kao i štošta drugo, govori! 
jasno i razgovijetno protiv shvaćanja, da su te tvorbe »nastavci« 
za lebdenje«. 

Iz Woltereckovih istraživanja izlazi, dia je glavna! 
funkcija svih tih tjelesnih nastavaka, da »reguliraju smjer plo^ 
viđbe tako, da u jednu 
ruku omogućuju kreta¬ 
nje u ravnoj crti, a u 
drugu ruku oretežno ho¬ 
rizontalno kretanje. To 
su, dakle, organi za 
upravljanje, a dje¬ 
luju kao plohe za uprav- 
1 janje, kao kormila. Jed¬ 
ne služe zato, da oteš- 
čaju skretanje, jer leže 
paralelno sa smjerom 
kretanja i kod svakog 
skretanja djeluju kao 
suprotno kormilo, dru¬ 
ge stalno stoje u odre¬ 
đenom kutu prema smje¬ 
ru vlastitog kretanja, ta¬ 
ko da je smjer plovidbe 
rezultanta smjera vesla- 
nja i skretanja zbog kor¬ 
mila. K tome pridolazi 
još i utjecaj sile teže i 
svijetla«. Mi ćemo sada 
analizirati kretanje rači¬ 
ća Bosmina uz pomoć 
Woltereckovih slika. 

Bosmina udara svojim nastavcima za veslanje prema dolje i 
natraške. Njezin normalni položaj kod plivanja vidi se na si. 16./I. 
Zamah vesala djeluje na uzdužnu os u točki b (osnova organa za 
plivanje — antena) tako, da se ona giblje u smjeru 'B. Ali isto¬ 
dobno veslanje zakreće uzdužnu os u smjeru B] i B 2 . U istom 
smislu i istodobno djeluje i sila teža (težište je u g), te zakreće 



SI. 16. Produženja morfološke podužne osi 
i istovremeno produženja okomita na nju. 
Produženi su: a) stražnji dio glave i oko-i 
mito na nj leđni dio ljuske (Evadne), b) vrh 
glave i okomito na nj kraj ljuske (Hyalo- 
daphnia), c) leđa i na njih okomito kraj, 
ljuske ((Daphnia hypsicephala) — (Prema 
Wo1terecku) 
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OS U smjeru Gi i G 2 . Bosmina sada leži kao na si. 16./II. No kako 
i na dail je djeluju iste sile kao u I, uslijedio bi položaj III, i ko¬ 
načno bi se račić prevalio preko leđa, kada to ne bi spriječile 
druge sile. Koja to sila sprečava prevrtanje bosmine i omogućuje 
pravocrtno gibanje? 



Vrtnju osi sprečava sila usmjerivanja, koju dosada nismo 
uzeli u obzir, a to je otpor vode, 'koju istiskuje tijelo pri pli¬ 
vanju. Taj otpor ne utječe bitno ma smjer gibanja broda, ako on 
P ovi naprijed točno u smjeru svoje osi, te je otpor vode na svim 
Plohama podjednak. Ali bosmina nije takav brod. 
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Razmotrimo sliku 17.a, koja shematski prikazuje trup bosmi-j 
ne: to tijelo pokreće u smjeru B sila, koja zahvaća u točki b. j 
W je pritisak vode, koji pretežito djeluje na gornju polovinu j 
tijela (četiri strelice gore, a samo dvije dolje!) i tako neprekidno 
otklanja podužnu os za veličinu Wi i W 2 i time smjer kretanja 
iz B u F. Ali pričvrstimo li na to tijelo neku plohu za upravljanje j 
(S na si. 17.b), tako da sada gornja i donja polovina tijela pru¬ 
žaju vodi jednak otpor (4 strelice gore i 4 dolje), tada postaju j 
smjer sile i smjer gibanja isti (B = F), a povećavamo li kormilo j 
i damo li mu povoljan oblik, tijelo će se kretati u smjeru uzdužne { 
osi (Fi). A »rog« bosmine baš je takvo kormilo! To se može do- \ 
kazati eksperimentom: odreže li se rog-kormilo, životinja po- j 
činje plivati u krugovima prebacujući se poleđice preko glave! i 

Osim kormila, svoga roga, bosmine posjeduju i plohe za ’ 
usmjerivanje i za stabiliziranje. Takve plohe leže u smjeru giba-1 
nja i ne daju da se on mijenja, jer čim bi se smjer počeo mije- j 
njati, plohe bi usmjerile kretanje na staru stazu. 

Prvobitno su kormila trbušni rubovi ljušture i na njihovu ] 
stražnjem kraju raznovrsni produžeci, t. zv. mukroni (vidi si. 
16.1.). Rogovi i mukroni djeluju donekle antagonistički. Stoje li 
mukroni manje ili više vertikalno (kao kod bosmina na si. 18c i d), 
tada oni djeluju jednako kao i rogovi primitivnih bosmina 
(si. 16/1.), a u tom slučaju mogu rogovi stajati u smjeru kre¬ 
tanja te postati stabilizatori (si. 18a i d). 

Naročito je zanimljivo neobično produženje rogova ljeti, 
kako to pokazuju Gibbera-forme vrste Bosmina coregoni (si. 19. 
i 20.). Te forme karakteriziraju: 

a) visoka leđa s velikom jajnom komorom, koja sadrži do 
20 jaja. Zbog veće produkcije jaja i povećanog leđnog dijela 
prebacuje se težište prema leđnoj strani, a to je prvi uzrok, da 
se statička os b-g — primarno (si. 19.a) paralelna morfološkoj 
podužnoj' osi i trbušnim smjernim površinama ljušture — sve 
jače nagiblje prema morfološkoj osi i smjernim površinama 
(si. 19Jb). Trbušni rub ljušture prestaje djelovati kao smjerna 
ploha (si. 19.b), jer tijelo, koje se dovoljno brzo kreće, postavlja 
svoju najdužu os i svoju statičku os u smjeru gibanja. A zbog 
toga 

b) nestaju i nastavci prvobitnih smjernih ploha, mukroni. 
Zbog povećanih leđa i smanjenog trbušnog dijela brodić bosmi¬ 
na, koji je i tako sklon tome da se izvrne, još bi se lakše pre¬ 
bacio natraške, da n'isu 
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c) rogovi gotovo nakazno produženij prema naprijed ispru¬ 
ženi (si. 19.c). A pritom se 

d) prednji dio leđne plohe postavlja u smjeru plovidbe i dje¬ 
luje kao smjerna ploha. 



SI. 18. Mukroni se produžuju u stabilizatore (a, b) 
ili kormila (c, d), antene u kormila (c) i istovre¬ 
meno u stabilizatore (a, d) 
a) Bosmina coregoni berolinensis — b) Bosmina 
coregoni longicornis — c) Bosmina coregoni re- 
flexa — d) Bosmina coregoni longicornis 
Ci — C 5 na si. d) pokazuje kako sila teža djeluje 
u različitim točkama tijela, dok se os vrtnje na¬ 
lazi u b (Prema Wolterecku) 

Dužina i smjer rogova uvijek odgovara leđima (si. 19.c i 20.), 
te je »odnos između faktora, koji zabacuju glavu (smjer zave¬ 
slaja, sila teža, leđno kormilo) i sile, koja pritiskuje (pritisak 
vode na ventralno kormilo), tako podešen, da rezultira pravo¬ 
crtno gibanje«. Ovoj nakaznoj promjeni tjelesne grade pridru¬ 
žuje se i promjena u načinu gibanja: 

e) ovi oblici bosmina kreću se sporo pretežno horizontalnim 
stazama. Zimi ti oblici imaju razmjerno kratke rogove, no oni 
su ipak dovoljno dugi, da se životinja može ravno kretati — 


3 Život u slatkoj vodi 
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njezina su leđa zimi malena. Ali ljeti, kad se počinju stvarati jaja, 
te se zato povećavaju leđa, moraju se također produžiti i rogovi. 

Kako kod bosmine, tako se može i kod vodenbuba u užem 
smislu, naime kod dafnija, otkriti veza između gibanja i oblika 



S1-. 10. Postanak forme »Gibbera« iz Bosmina 
coregoni pošto se pomaklo težište (g) te su se zbog 
toga raziišle morfološka podužna os (MLA) s ven- 
tralnim rubom ljuske i stvarna podužna os sa sta¬ 
tičkom (b-g) (Prema Wolterecku) 

šljema i stražnjeg trna. Ali iscrpljivo prikazan primjer bosmina 
već dovoljno pokazuje, da se osebujan oblik planktonskih račića 
nikako ne može dovesti u uzročnu vezu s »lebdenjem«. To su na¬ 
protiv aktivni »plivači«, i pod tim vidom može se razumjeti nji¬ 
hova građa. Među slatkovodnim račićima uopće nema pravih 
»lebdilaca«. 

Ali ipak postoje i pravi »lebđioci«, koji se samostalno nikako 
ne kreću, a takvi su neke plan'ktomske biljke (alge). Kako one 
lebde? Naumann u svom djelu »Neki osnovni problemi mo¬ 
derne limnologije« kaže: »Samo kod jedne skupine donekle je 
objašnjena mehanika lebdenja, a to su Myxophyceae. 

One, naime, uistinu lebde u vodi, pa se čak i dižu sa dna 
poput balona. To može pokazati i eksperimenat. Sigurno je uzrok 
prisustvo naročitih plinskih vakuola (mjehurića) u stanicama. 
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No što omogućuje drugim oblicima da zaista slobodno lebde? 
0 tome još ništa ne znamo. Sama izvanjska morfologija ne 
m ože dbjasniti lebdenje. Jer ako se u laboratorij donese pomije¬ 
šan fitoplanktonski materijal, dva tipa ostaju lebdjeti, Myxophi - 
c eae , i uljem bogati Bothryococcus. Sve ostalo ubrzo tone na dno. 
2a ovo se načelno tako važno pitanje o mehanici lebdenja nepo¬ 
kretnih planktonskih oblika mora stoga reći da je uglavnom pot¬ 
puno nerazjašnjeno«. 

Ali međutim je Utermćhl u svojim »Limnološkim fito- 
plainktonskim studijama« iznio u vezi s tim pitanjem jednu posve 
novu misao! On je u proljeće, kad se plankton holštajnskih jezera 
uglavnom sastoji od dijatomeja (alge kremenjašice), dakle od 
oblika, koji nisu aktivno pokretni, napunio boce s površinskom 



SI. 20. Sezonske varijacije Bosmina coregoni 
thersites. Zimski oblik (desno) sa srednje du¬ 
gačkim produljeima i niskim leđima, ljetni 
oblik (lijevo) s povećanim stabilizatornim plo¬ 
hama (Prema Wolterecku) 


vodom pojedinih jezera. Boce je čvrsto začepio i zaronio u blizini 
obale tako,, da su stajale posve mirno— »Uvjeti života za biljke, 
koje su lebdjele, u boci, bili su samo utoliko promijenjeni, što su 
bile isključene struje«. I sad je vidio, da se nakon pola dana ili 
više na dnu svake boce slegao smeđi dijatomejs'ki talog, a voda 
u boci sadržavala je mnogo manje dijatomeja, nego slobodna je¬ 
zerska voda, koja je okruživala bocu. Nakon šest sati lebdjela je 
još samo otprilike polovica dijatomeja! Prema tome turbulentne 
struje, kojih uvijek ima u jezeru, omogućuju planktontima da 
lebde bez vlastitog gibanja. A t. zv. »uređaji za lebdenje« ne samo 
da sprečavaju tonjenje, već su i neka vrsta jedara ili uređaja, 
Pomoću kojih organizmi iskorišćuju struju«. 

Tako se tokom četvrt stoljeća posve promijenilo tumačenje 
Problema, što nam ga postavlja lebdeći vodeni živalj, problema 







36 


koji se isprva činio tako jednostavnim. Lebdenje u smislu W e- 
senberg-Lundove i Ostwaldove teorije ne može se 
u slobodnoj vodi uopće ustanoviti, ili tek u iznimnim slučajevima, 
a osobit oblik planktonskih organizama, koji se isprva dovod'io u 
vezu s tom teorijom, treba sasvim drugačije tumačiti. Ovi uređaji 
za »lebdenje« kod organizama s vlastitim aktivnim kretanjem 
uistinu su »organi smjera«, a kod oblika bez aktivnog kretanja 
uređaji, koji u slobodnoj vodi »hvataju« ii najmanje i najslabije 
strujanje i tako te organizme spašavaju da ne potonu, t. j. da ne 
dospiju u sasvim nepovoljne životne uvjete. 


Treće poglavlje 


CHIRONOMUS - GOREGONUS - MYSIS 

Neobičan naslov! Kakva neobična družba! — reći će čitalac. 

Chironomus, mušica, čije su crvene ličinke veoma ras¬ 
prostranjene u mirnoj vodi. Razvijaju se u masama u vodi, koja 
gnjije, što je već znao drevni majstor prirodnih znanosti — 
Aristoteles. One su većini naših slatkovodnih riba glavna 
hrana, tako da ribarstveni biolozi prosuđuju vrijednost neke vode 
s obzirom na ribarstvo upravo prema množini hironomusovih liči- 
naka, koje u njoj žive. Kad hironomusove ličinke na stupnju lutke 
završe jezerski život pa ostave vodu kao k ritati kukci, tada se 
nad površinom roje i igraju tolike mase mušica, te se čini, kao 
da suklja dim, i stanovnici pomišljaju, da je požar pa zovu vatro¬ 
gasce. 

Coregonus,, riba iz plemenite porodice lososa! U našim 
je alpskim jezerima poznata i cijenjena kao »zimnica«. U istoč¬ 
noj i sjevernoj Evropi zovu je »sik« i mnogo je love. ali sve nad- 
mašuje masovni lov te ribe u Sibiru. Kao »velika zimnica« živi u 
sjev. Njemačkoj samo u nekim jezerima, ali kao »mala zimnica« 
mnogo je više cijenjena od 'bilo koje druge ribe u mnogim jezer¬ 
skim krajevima, tako u Mazuriji, gdje se jede svježa i sušena 
u dimu. 

Mysis, rak rašljonožac, izgled mu je otprilike kao u ko¬ 
zice, Mnoge vrste žive u moru, a samo jedna Mysis relicta i u 
jezerima sjev. Evrope i sjev. Njemačke. A otkad ju je Sven 
Loven našao u Vanernskom i Vatternskom jezeru, ta je živo¬ 
tinja postala paradni primjer glacijalno-pomorskog preostatka 
(relikta). 

Mušica, riba, rak: kakve veze ima to troje! 

* 

* * 
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Možda će i čitaoca, komu je znanstveno istraživanje strano, 
zanimati da dozna., kako se pristupa nekom znanstvenom proble¬ 
mu, i kako istraživač često čudnim putovima dolazi do rezultata. ] 
Sa mnogih strana prikupljaju se niti i zatim se povezuju! Pa ako 
istraživač sam sebe strogo ispita, mora priznati, da jednu od glav¬ 
nih uloga uvijek igra slučaj. Jedino sam istraživač zna, kako' 
je postavljao pitanja i kako je našao odgovor, pa stoga ovo, što 
slijedi, mora biti »egocentrična pripovijest«. 

Neki mladi greifswaldski doktor zoologije nailazi se sa-svojim 
prijateljima god. 1905. na izletu na otoku Rujani i pješaci obal¬ 
nim šumskim putem od Sassnitza prema Stubbenkammeru. A kako 
pravi prirodoznanac ne može ni za vrijeme prazničke šetnje 
posve zaboraviti svoje ljubimce među sitnim životinjicama, on 
uzima iz Kielerbacha jedan kamen, da vidi, ima li na njemu što 
živo. Ta proučavanje potoka u Tirolu i juž. Njemačkoj za vrijeme 
dvaju prošlih ljeta otkrilo je mnogo zanimljivih životinja. I gle, 
tu puže plosnati crvić Planaria alpina poznat već iz juž. Njemačke 
i Alpa (ispor. str. 18.). Alpinska planarija igrala je već tada 
veliku ulogu u zoogeografiji slatkih voda. Povijest otoka Rujane 
poslije ledenog doba veoma je dobro poznata, stoga nije mnogo 
trebalo, da slučajni nalazak na Rujani postane polazna točka za 
dublja proučavanja i pokušaj da se odredi vrijeme i put seoba 
potočnih virnjaka nakon ledenog doba. Jasno je, da se pritom 
uzela u obzir i ostala fauna kređnih potoka poluotoka Jaismund. 
U svim tim pritocima, a prije svega u Steinbachu kod Sassnitza, 
živi velik broj nekih zelenkastih Učinaka Chironomida, a njihove 
lutke leže u galertnoj kućici. Nađena su i jaja, a od lutaka uzgo¬ 
jene su mušice. Profesor dr. J. J. K i e f f e r iz Bitscha smatra, 
da je to nova vrsta mušica. A kako se dotada još nitko u Nje¬ 
mačkoj nije bavio sistematskim uzgojem Chironomida, sad se 
svaka ličinka, koja se nađe na većim ili manjim ekskurzijama, 
uzgaj'a do imaga (mušice). Uskoro (1908.) mogao je Kieffer 
prema svojim zbirkama opisati 20—30 novih vrsta; godinu dana 
kasnije dodao je tomu 50 novih vestfalskih vrsta, i tako se to 
nastavilo. Svagdje se kod istraživanja potoka i jezera, slanih i 
otpadnih voda posebna pažnja poklanjala fauni i uzgajanju hiro- 
nomida. A sada, nakon gotovo 50 godina, uzgojeno je na stotine 
hironomidskih metamorfoza (ali još sve nisu opisane). Stotine 
novih vrsta opisao je neumorni prof. d r. Kieffer, i njegov je 
prikaz imaginalne sistematike bio već daleko napredovao. »N u 11 a 
dć'es sine li ne a«, pisao mi je još u prosincu g. 1925. — a 
onda mu je smrt predzadnjega dana te godine istrgla pero iz 


39 


ruke. Ono, što je svojim sistematskim radom dao općoj slatko¬ 
vodnoj biologiji, sačuvat će mu vječnu uspomenu! 

To je jedna »nit«, jedan pravac, koji od Planariae alpinae 
vodi preko Rujane do Chironomusa. 

Druga Slika: vesela četa mlađih i starijih zoologa i botani¬ 
čara istražuje — ljeti god. 1910, —pod vodstvom prof. dr. W a 1- 
tera Voigta ajfelske mare (kraterska jezera, si. 22). Naišli su 
na čudnu razliku u dubinskoj fauni: u jednoj grupi mara (Schal- 




Sl. 21a. Ličinka Chironomus anthracinus Zett. (bathophilus Kieff.) 
(Crtež Fr. Lenz) 

kenmehrener Maar, Holzmaar i Meerfelder Maar) s cmosmeđim 
dubinskim muljem žive isključivo velike crvene ličinke roda Chiro¬ 
nomus, naime Ch. anthracinus Zett — (Bathophilus Kieff) (si. 
21a), a u drugoj sa sivosmeđim muljem (Pulvermaar, Weinfelder 
Maar, Gemundener Maar i Laacher See) žive hironomidske ličinke 


SI. 21b. Ličinka Lauterbornia coracina Kieff. (Crtež: Fr. Lenz) 


Tanytarsus (Lauterbornia coracina Kieff.) (si. 21b). Već mi je 
prije, kod istraživanja vestfalskih dolinskih brana, palo u oči, 
da ih, slično kao subalpinska jezera, karakterizira veliko mnoštvo 
Tanytarsus vrsta, dok je u sjevernonjemačkim i baltičkim jeze¬ 
rima glavni oblik rod Chironomus. No tu u Eifelu leže »hirono- 
muski mari« i »tanitarzuski mari« neposredno jedni do drugih. 
Tek uski kraterski rub, što ga lako prelazi krilati kukac, dijeti 
Weinfetder Maar i Schalkenmehrener Maar! Te razlike ne može 
objasniti geografski položaj, i mora da su neka svojstva mulja ili 
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vade razlog, što se ovdje razvija samo »Chironomus«, a ondje 
samo »Tanytarsus.« Ali koja su to svojstva? Od Eifela povlači se 
druga nit! 

Treća dolazi s posve druge strane. 

Greifsvvaldski zoolog postao je međutim »biolog« na poljo¬ 
privrednoj pokusnoj stanici u Miinsteru u W. Direktor stanice, 
tajni savjetnik prof. dr. J. Kon i g stvorio je tu »Biološki odjel 
za ribarstvo i probleme otpadnih vođa«. Pošto su K o 1 k w i t z 
i Marsson Objelodanili svoja temeljna istraživanja, on je 
dalekovidno spoznao, da kod prosuđivanja voda onečišćenih ka¬ 
nalima mora s kemičarom surađivati i hidrobiolog. Stoga kod 



SI. 22. Kratersko jezero u Eifelu 


njega oba rade zajedno i sve više uisavršuju »biološku analizu 
vode«! U gnjilim vodama, u koje se ulijevaju organski' otpaci iz 
gradova, tvornica šećera, tvornica papira, pivara, pecara, karakte¬ 
ristični su od većih oblika osim člankovitih crva tu'bifeksa (Tubi- 
fex) i vrste roda Chironomus (u prvom redu vrsta Ch. Thummi 
Kieff i srodnici). Ondje ih ima tako mnogo, da se mogu na litre 
iscijediti iz mulja. Prodavači ukrasnih ribica vade ih na tim mje¬ 
stima i prodaju žive kao hranu za a’kvarijske ribe. No roda 
Tanytarsus tu uopće nema; on živi samo u čistim potocima, 
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. rc ima i jezerima. Upitamo li se, što je uzrok tome, da u otpad - 
1 j,n vodama nema »čistovodne faune«, već u njima uspijevaju 
J.gmo »saprobionti« ili prljavci, nameće nam se ovakav odgovor: 

Čistovodne organizme« ne odbijaju možda otrovi, koji se stva¬ 
raju 'kod raspadanja, nego im život u »otpadnoj vodi« onemogu¬ 
ćuje nedostatak kisika, što nastaje zbog truljenja. A tamo gdje 
nema tih oblika, organizmi otpadne vode, zadovoljni s minimu¬ 
mom kisika, mogu se bez suparnika neobuzdano razvijati, jer 
niulj otpadne vode pruža izobilja hrane za razvitak golemog 
broja jedinki. 

I tako se tri niti čvrsto vezuju u čvor, i problem postaje 
točno određen i jasan: 

Kad bi se moglo dokazati, da u dubinama hironomuskih 
kraterskih jezera ima malo kisika, kao i u otpadnoj vodi, a u 
dubinama tanitarzuskih mnogo kisika, tada bi razlika u dubinskoj 
fauni obiju grupa bile mahom razjašnjene ili barem mnogo 
razumljivije. 

Jasno postavljeni problemi Obično su već napola riješeni! 

Tako i ovdje. Istraživanje ajfelskih kraterskih jezera poka¬ 
zalo je, da je dubinska voda tanitarzuskih kraterskih jezera zimi 
i ljeti gotovo zasićena kisikom, a da ljeti u dubini hironomuskih 
kraterskih jezera vlada znatan nedostatak kisika (ne više nego 
ll°/o od zasićenosti). 

I tako osobitost faktora okoline razjašnjava osobitost sastava 
faune. Ili, bolje rečeno: razjašnjava, zašto u hironomuskim ma- 
rima (kraterskim jezerima) nema Učinaka Tanytarsus. Mora da 
postoje drugi razlozi, zašto Chironomus-ličinke ne žive i u tani- 
tarzuskim marima, kad velika količina kisika za njih ne pred¬ 
stavlja nikakvu zapreku. Sigurno je, da im je potreban muilj 
bogatiji hranjivim sastojcima, kakav se nalazi u marima, gdje 
obitavaju. U tanitarzuskim marima mulj se sastoji gotovo isklju¬ 
čivo od mineralnih tvari, pa predstavlja povoljnu sredinu samo 
za živbtinje »skromne u hrani«. Obilje hrane i obilje kisika 
obično je nespojivo na jezerskom dnu. Većinom se istodobno na¬ 
lazi oskudna hrana i obilje kisika. 

1 tako su bili potrebni mnogi osnovni podaci, da bi se upoznao 
Problem dubinske faune ajfelskih kraterskih jezera i da bi se 
mogao donekle riješiti. A osebujnost nekog znanstvenog rada 
može se zaista shvatiti, tek ako se podrobno poznaju putovi, 
kojima je išao istraživač. 1 tu ovisi sve, ili barem mnogo toga, 
0 duhovnoj pripravnosti istraživača! 

* * 

* 
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No dalje vode putovi izvan Eifela! 

»Istraživanja o odnosu kisika u vodi i sastava faune« prosi-1 
ruju se na sjevernonjemačka jezera. 

Već prvi pdkušaj potvrđuje rezultat iz Eifela, a u kasnijem* 
$e proučavanju doduše problem donekle mijenja, ali kao osnovna 1 
činjenica ipak ostaje: i u sjevernoj Njemačkoj ima »Chirono-1 
mus -jezera« (većina jezera) i »Tanytarsus-jezer a«* 
(mali broj). U prvima se za ljetnih mjeseci sadržaj kisika u du- j 
binskoj vodi ne smanjuje za više od 4—5 ccm po litri = 50-60°/o 1 
zasićenosti, a u drugima je uvijek manji, a može i sasvim pone-B 
stati. 

Možda udara u oči, da uvijek uzimamo u obzir samo »ljetnu* 
dubinsku vodu«. No za to ima opravdan razlog. Razmislimo, kako* 
se mijenjaju temperature i količina kisika u nekom jezeru za vri-B 
jeme čitave godine. Voda je, kako je poznato, najgušća kod 4° C,B 
t. j. što je temperatura vode veća od 4° C, to je voda lakša, a istoB 
tako voda hladnija od 4° C lakša je nego voda od 4° C. Kad se,B 
dakle, u rano proljeće zbog djelovanja topline otopi led, povr-B 
šinska voda tone tako dugo u dubinu, dok sva vodena masa nemaB 
od površine do dna jednoličnu temperaturu od 4° C. Površinska 1 
voda, koja se pri dodiru sa zrakom zasitila kisikom, donosi taj zaB 
život najvažniji plin i u dubinu. Jednolično topla pretproljetna 1 
voda također je u svim slojevima jednolično snabdjevena kisikom. I 
Kad se voda zagrije iznad 4° C, tada je ona toplija i lakša i pliva I 
iznad hladnije. Konvekcione struje, koje su površinsku vodu kod I 
zagrijavanja do 4° C nosile u dubinu, prestale su strujati, i u toku fl 
ljeta nastaje sve moćniji topao površinski sloj, t. zv. e p i 1 i m-1 
n i j, u kome vertikalna strujanja izjednačuju temperaturne raz- I 
like, koje nastaju,, jer se površina danju zagrijava, a noću ohla-1 
duje. Ali dubinski slojevi leže potpuno mirno, netaknuti i odvo-1 
jeni od površine, i ležat će tako sve dotle, dok raste ljetna toplina. 1 
Ti su slojevi h i p o 1 i m n i j i prelazni sloj metalimnij, koji I 
hipolimnij dijeli od epilimnija, i u kome temperatura naglo opada 1 
(često nekoliko stupnjeva po metru), a zajedno s temperaturom I 
naglo se izmjenjuju i kemijski odnosi, osobito količina otoplje- I 
nog kisika. Budući da je »metalimnij« također i »pregrada« 
između epilimnija i hipolimnija, koja ne propušta kisik odozgo, 
hipolimnij — dubina — mora gospodariti s onim kisikom, što ga 
je u rano proljeće dobio s površine iz atmosferskog zraka. No 
kad se u mulju ili u slobodnoj vodi raspada mrtvi plankton, koji 
tone u dubinu, tada je u vodi hipolimnija sve manje kisika, jer 
se kod svakog procesa truljenja troši kisik. Hipolimnij postaje 
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e siromašniji kisikom, a ljeti u nekim jezerima u hipolimniju 
uopće nestaje kisika. I upravo u Chironomus* jezerima 
ima toliko organskih tvari, da se u hipolimniju troši osobito 
* n0 go kisika, a u Tanytarsus-jezerim a, koja su siro- 
ma gna hranom, to se uopće ili gotovo nikako ne događa. — Kad 
se ujesen površinska voda ponovo ohladi, ona postaje teža, pa 
tone do određene dubine i donosi novi kisik. Voda se sve više 
hladi, tone sve dublje, konačno je time obuhvaćena vodena masa 
čitavog jezera sve do dna. Tada je temperatura vode odozgo do 
dolje jednolična, a voda je opet potpuno prozračena, i nema 
više razdiobe u epilimnij, metalimnij i hipolimnij. Kad se čitavo 
jezero u kasnu jesen opet ohladilo do 4° C, površinska voda, koja 
se i dalje hladi, postaje lakša i ostaje na površini, gdje se ko¬ 
načno ohladi i do 0° Č i smrzne. Tada više, dakako, nema kon- 
vekcijskih struja, koje bi donosile kisik u đđbinu, pa se taj opet 
zbog truljenja troši. Količina kisika u dubinskoj vodi to se više 
smanjuje, što je jezero duže smrznuto. No kako se jezera u 
srednjoj Evropi ne smrzavaju svake zime potpuno, i kako samomu 
plićinama nastupa velika nestašica kisika (za oštre se zime guše 
ribe!), to je ovisnost dubinske faune o kisiku najbolje proučavati 
u doba najjače nestašice kisika, dakle usred ljeta ili počet¬ 
kom jeseni. 

Ima još jedan razlog, zbog koga bi bilo »dovoljno«, da živo¬ 
tinjski svijet samo jednom u godini trpi od nestašice kisika! 

Poznati Liebigov »zakon minimuma«, koji je prvotno plod¬ 
nost oranice dovodio u vezu s kemijskim sastavom tla, može se 
općenito ovako izraziti: »Bujan ili slab razvitak nekog organizma 
ili pak njegovu odsutnost određuje između neophodno važnih, 
za život potrebnih faktora onaj, čiji je intenzitet u poredbhs dru¬ 
gim faktorima minimalan. Ako je za opstanak neke životinje ili 
neke biljke potrebno n + 1 faktora, tada će, smanji li se broj 
faktora na n, nestati i tog organizma. »T a n y 4 a r s u s - za¬ 
jednici« (jer nije samo tanitarzuska grupa hironomida 
karakteristična za »Tanytarsus-jezer a«, već ovoj zajed¬ 
nici pripada i čitav niz drugih životinja) za život je^ potrebno, da 
svaka litra vode sadrži 4—5 ccm kisika. Ova količina kisika za 
nju je »faktor minimuma«. Smanji li se taj faktor, makar samo 
jednom u godini,, mora ove zajednice nestati. Ako se čovjek kod 
određenog minimuma kisika zaguši, kasnije obilje kisika ne će 
mu ništa koristiti, niti će mu ponovni minimum kisika nauditi! 

No ako su veze između sadržine kisika i dubinske faune u 
jezerima tako prisne, ako su one međusobno funkcionalno zavisne, 
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tada se, naravno, iz jedne mogu izvoditi zaključci o drugo* 
Nađemo li u dubini nekog jezera T a n y t a r s u s - z a j e d n i c uj 
možemo dakle biti sigurni,' da količina kisika u tome jezeru nije 
ni na dnu manja od 4—5 ccm po litri vode. To može biti važno 
radi iskorišćivanja jezera za uzgoj riba, i svakako je mnogo 
jednostavnije povlačnom mrežom izvući i pretražiti faunu dnJ 
negoli kompliciranim sisaljkama izvlačiti dubinsku vodu i pomoću 
ne baš jednostavnih kemijskih metoda ustanoviti količinu otopljel 
nog kisika. Takozvana »biološka analiza vode«, ocjenjivanje 
kemizma neke vode na temelju njenih životinjskih i biljnih staJ 
novnika, ogranak je primijenjene hiđrobiologije, koji je u zadnjeu 
pola stoljeća postao veoma značajan za praksu. U posljednjem! 
ćemo je poglavlju prikazati opširnije. 

* * 

* 


Upravo smo govorili o »T a n y t a r s u s - z a j e d ! n i c i«. 
Koje joj još životinje pripadaju? 

Time prelazimo od »mušice« na »ribu«! 

I tu se sastaju niti, koje vode iz Pomeranije i iz Eifela. 

U jezeru Madi (Madusee) između Šćetina i Stargarda živi' 
velika zimnica (Coregonus lavaretus f. maraena) odavna poznata 
i priznata jestiva riba. Udara u oči,, da je velika zimnica u sjev. 
Njemačkoj neobično sporadično raširena. Na zapad nam valja 
ići sve do jezera Schaal — na granici Mecklenburga i vojvođ-i 
stva Lauenburg — i do jezera Selenter See u Holsteinu, želimo li 
ponovo naići na veliku zimnicu (danas tu zimnicu razlikuju od 
zimnice iz jezera Madi i smatraju je posebnim oblikom, Corego- 
nus holsatus). A na istok treba ići sve do u Poljsku Narodu nije 
izbjeglo, da se ta riba u sjev. Njemačkoj pojavljuje tek pojedi-l 
načno, pa je stvorio osobite đavolje bajke, koje nastoje; 
objasniti izoliranu pojavu velike zimnice. Rod Coregonus, kome 
pripada zimnica i druge vrste, raširen je općenito ovako: na veli-' 
kom području u sjevernoj i sjeveroistočnoj Evropi i sjev. Azijij 
ima ga gotovo u svakom jezeru i rijeci. Gotovo u svakom vcd-j 
nom području razvili su se posebni oblici koregona (zimnica), j 
Drugo područje, u kojem je raširena velika zimnica, jesu jezera j 
na sjevernom podnožju Alpa. U sjevernonjemackoj ravnici živi 
velika zimnica samo u pojedinim jezerima. Južno od Alpa nije 
pivcbitno uopće 'bilo koregona. U Sjev. Americi ima ih mnogo 
vrsta, kao i kod nas. Sve su zimnice »stenotermne životinje 
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hladne vode« i> odlažu ikru zimi (ispoređi gore str. 20.). Nije teško 
zumjeti, zašto su tako osebujno proširene. Mora da su zimnice 
gvjele u Evropi još prije ledenog doba, u tercijaru, jer su tada 
Z 0 stojale kopnene i prema tome slatkovodne veze između Evrope 
P sjeverne Amerike. .Samo tako može se objasniti proširenost 
koregona u Sjev. Americi, jer pasivno prenošenje zrakom ne do¬ 
lazi kod tih riba u obzir (ispor. str. 21.). U ledeno doba pripadali 
/u koregoni t. zv. »glacijalnoj mješovitoj fauni«, kao kod nas 
planaria alpina. Bilo ih je u svim prikladnim vodama između 
rubova sjevernih i alpskih ledenjaka. Kad su nakon ledenog doba 
široki) tokovi otopljenih ledenjaka sve više presušivali, i pojedina 
se riječna i jezerska područja odijelila, razbilo se i područje 
srednjoevropskih zimnica u pojedine dijelove. U iužnoj Nje¬ 
mačkoj preostalo je veće koregonsko područje subalpskih jezera. 
U mnogobrojnim jezerima sjeverne Njemačke našla je samo 
mala zimnica (Coregonus albula) povoljne životne uvjete. Ali ta 
nas sada ne zanima, jer nije blisko srodna s ostalim našim kore- 
gonima. Radi nje je i postavljen nov pođrod roda Coregonus, 
koji se zove Argyrosomus. No velika zimnica, čiji najbliži rođaci 
žive i u Bodenskom jezeru, održala se do danas tek u pojedinim 
sjevernonjemačkim jezerima. Tako su kod nas te zimnice, isto 
kao i alpinska planarija, »živi svjedoci ledenog doba«. Kad su prvi 
puta ta dva pomeranska ostatka iz ledenog doba zajedno obra¬ 
đivana- (a uz njih i Mysis relicta), moglo se reći ovako: »I zimnica 
iz jezera Madi još i danas svjedoči 6 svom porijeklu, o neka¬ 
dašnjoj domovini i o stvaralačkoj snazi ledenog doba!« (Što ovdje 
znači »stvaralačka snaga ledenog doba«, bit će uskoro jasno). 

Ali zoogeografsko istraživanje ne zadovoljava se time, da 
daje grube obrise, već želi nacrtati sliku rasprostranjenosti^živo¬ 
tinja sa svim pojedinostima. Postavlja se, dakle, pitanje: zašto su 
dana-s mnogobrojna jezera sjeverne Evrope i jezera na sjever¬ 
nom podnožju Alpa naseljena koregonima, a zašto u većini jezera 
sjeverne Njemačke nema tih riba iz rodbine velike zimnice? Koji 
je to faktor ili koja grupa faktora, o kojima ovisi, hoće li ili ne 
će li biti koregona u tim jezerima? Geografski položaj i postgla- 
cijalni razvoj »Zemljina lica« ne mogu doći u obzir, jer mnogo¬ 
brojna jezera, na primjer, između jezera Madi i Šalskog jezera 
(Schaalsee) nisu u tom pogledu drugačija, nego ta dva jezera, u 
kojima živi velika zimnica. Ni temperaturne prilike, na koje se 
kod »stenotermnih životinja hladhe vode« mora u prvom redu 
misliti, ne igraju nikakvu ulogu, jer su točna istraživanja poka¬ 
zala, da Šals'ko, Madi i Selents-ko jezero (Selenter See) nisu ni- 
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pošto hladnija od susjednih jezera, u kojima nema koregona iz 
kruga velike zimnice. 

Ali nova su istraživanja otkrila, da povijest rasprostranjen 
nosti koregona u ledenom i prvom poledenom doba ipak nije baš 
tako jednostavna. Tko se za to zanima, neka pročita odnosna 
poglavlja u mojoj knjizi o povijesti rasprostranjenosti slatko-j 
vodnih životinja u Evropi 1 , a također i monografiju o švicarskim 
koregonima od P. S t e i n m a n n a 2 . 

A sada i opet vodi jedna nit iz Eifela! Moramo nešto dalje 
posegnuti, jer se kod proširenja koregona radi još o jednom] 
posve različitom problemu, koji je osobito značajan za nastajanje 
raznolikosti u našem životinjskom svijetu. 



SI. 23. Coregonus iz Laškog jezera 


U prosincu god. 1900. ili siječnju 1901. slučajno su u Reusenu 
u Laskom jezeru (Laacher See) ulovljene dvije ribe, kakvih ondje 
nikada nisu vidjeli (si. 23.). Opat samostana Maria Laach, koji je 
potjecao sa Bodenskog jezera, prepoznao je u tim ribama kore- 
gone. Kako su te ribe dospjele u ovo ajfelsko jezero? Sigurno se 
zna, da je Laško jezero nastalo zbog vulkanske djelatnosti tek u 
starije kameno dioba, kad je u šumovitom, gorskom kraju već 
živio čovjek. No tada su široke prarijeke prvoga postglacijalnog 
vremena, putovi koregona, već odavno bile presahnule! Prirod¬ 
nim putem nisu ribe mogli stići u to jezero bez odvoda, dakle 
mora da ih je donio čovjek. I zaista, ribarski spisi samostana svje¬ 
doče, da su u god. 1866.—1872. iz Bodenskog jezera prenesena 
jaja i ličinke tamošnje srebrne zimnice (Coregonus i era) u Laško j 
jezero. Zbog nestalne sudbine, koja je od onog vremena pratila 
samostan, zaboravljen je spis o prenošenju koregona. No kad su j 
jedamput jedan primjerak laških srebrnih zimnica poslali na Bo- j 

1 »Verbreitungsgeschichte der S!iBwassertierwelt Europas« (1060). 

2 »Monographie der schweizerischen Koregonen« (Basel, 1950/51). 


jpnsko jezero, tamošnji ribari začudo su izjavili: »To nije srebrna 
•mnica kakva živi u Bodenskom jezeru! Ova ajfelska riba nije 
vđnaka nijednoj ribi iz Bodenskog jezera!«. Te su ribe privukle 
ažnju biologa, i ovi su ih točno istražili. Vanjštinom su svi kore- 
P ni (osim malo iznimaka) međusobno veoma slični. Najbolji 
g zna k za razlikovanje mali nastavci na škržnim lukovima u 
Idrijelu Oni tvore više ili manje fino sito,, koje odjeljuje vodu 
nđ hrane, prije nego je riba proguta. Srebrne zimnice iz Boden¬ 
og jezera ima i u na P r - ( is P° red,i sl - 24 -> na P rvom škržnom 
luk u 21—26, prosječno 23 vrlo kratka 
»škržna zubića«, a laska zimnica ima 
40 -—47, prosječno 44 neobično du¬ 
gačka zubića (isporedi sl. 24.), S tim 
u skladu hrane se srebrne zimnice iz 
Bodenskog jezera grubljim životinja¬ 
ma dna — ličinkama mušica, malim 
školjkama i t. d. — a srebrne zimnice 
iz Laškog jezera isključivo najsitni¬ 
jim račićima, koji plivaju u slobodnoj 
vodi kao plankton. Za manje od pola 
stoljeća riba premještena iz alpskog 
u ajfelsko jezero duboko se izmije¬ 
nila! Novi je oblik sigurno nastao 
odjednom, kao t. zv. »mutacija«. Da¬ 
kako neobična i zapravo neobjašnjiva 
činjenica, ali možda nam se ipak ne 
čini toliko čudna, ako se sjetimo, da 
su koregoni uopće takav rod živo¬ 
tinja, koji je razvio nevjerojatnu 
raznolikost oblika i izvanredno je pla¬ 
stičan. U područjima, gdje su koregoni najviše rašireni, postoji 
u svakom jezeru ne samo jedan posebni oblik, već i dva i tri, a 
u svakom su jezeru drugačiji. To je bogatstvo oblika već često 
natjeralo u očaj sistematičare, koji su htjeli među njima načiniti 
red. Istražuje li se koregonska fauna nekog većeg područja, vidi 
se, da su »vrste« različitih jezera međusobno povezane prelaznim 
oblicima. Tako se jedva može govoriti o odijeljenim vrstama, 
već o nizovima oblika ili krugovima oblika. U donjoj tabeli na¬ 
značen je broj zubića na prvom škržnom luku kod nekih točnije 
proučenih koregona. Vidimo niz gotovo bez praznina, počev od 
19 do 57 zubi! 



Sl. 24. 
regona 
(dolje) 


Škržni filtri ko- 
iz. Bodenskog 
i Laškog jezera 
(gore) 
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Ime Nalazište Broj zubi na 1. škržnom luku 

(granični i prosječni broj) 


polcur brachymystax 

Jenisej 

(15—24) 

19 

acronius 

Bodensko jezero 

(17—21) 

20 

polonica 

Poljska 

(16—24) 

10, 20 

Inari-Coregone 

Finska 

(18—26) 

22 

fera 

Bodensko jezero 

(21—26) 

23 

holsatus 

Selenter-See 

(20—26) 

23 

holsatus 

Stocksee kod Plona 

(22—26) 

23 

okoniensis 

Poljska 

(21—27) 

23, 24 

holsatus suecica 

Wattern (Švedska) 

(23—26) 

24 

holsatus 

Istočna Pruska 

(22—28) 

24, 25 

holsatus scallensis 

Schaals.ee 

(21i—28) 

25 

widegreni 

Ladoško jezero 

(21—30) 

26 

vigrensis 

Poljska 

(24—29) 

27 

maraena 

Krzywo jezero (Poljska) 


28, 29 

vatterensis 

Vattern (Švedska) 

(26—34) 

30 

maraena 

Madusee 

(27—34) 

30 

norvegica 

Norveška 

(27—34) 

30 

baltica 

Schlei kod Schleswiga 

(25—34) 

31 

oxyrrhynchus 

Nordsee 

(27—36) 

31, 32 

»Mustasiika« 

Ladoško jezero 

(27—38) 

33 

wartmanni 

Bodensko jezero 

(34—38) 

35 

annectus balleorides 

Švicarska 

(31—38) 

36 

steindachneri 

Traunsko jezero 

(36—39) 

36 

nilsonii 

Švedska 

(33—41) 

38 

Keitele-Coregone 

Finska 

(32—44) 

38 

generosus 

Gorzynsko jezero 

(26—38—46) 40, 

macrophthalmus 

Bodensko jezero 

(36—46) 

41 

generosus 

Pulsko jezero 

(40—46) 

43, 44 

aspius 

Laponija 

(42—50) 

46 

generosus 

Glenstrupsko jezero 

(42—48) 

46 

Pyhajarvi-Coregone 

Finska 

(46—61) 

49, 50 

muksun 

Jenisej 

(49—56) 

53, 54 

Koitere-Coregone 

Finska 

(54—58) 

56, 57 


Poticaj za mutiram je »srebrnih koregona iz Laškog jezera« 
došao je možda od promijenjenih životnih uvjeta nakon prese¬ 
ljenja u to ajfelsko jezero. A velika plastičnost koregona uopće 
možda je posljedica promjene životnih uvjeta poslije svršetka 
ledenog doba. Ali kako bilo da bilo — postoje činjenice, iako ih 
zasada možemo tumačiti samo nagađajući. 

Moje shvaćanje o postanku srebrnog koregona iz Laškog 
jezera kritizirao je nekoliko puta E. Wagler, posljednji 
puta u članku, koji je izašao kraltko vrijeme nakon njegove 
smrti 1 ). W a g 1 e r misli, da u Laskom jezeru nije bila naseljena 


1 Zoologischer Anzeiger 147/1951, str. 180—187. 
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vrsta Coregonus fera, nego Coregonus macrophthalmus , jer laški 
koregon i ovaj posljednji pokazuju istu građu škržnog sita. Na 
0 vu mogućnost ukazao sam i sam već u prvoj svojoj publikaciji 
0 koregonima Laškog jezera, ali sam naglasio, da su ličinke 
laškog koregona veoma slične ličinkama C. fera , a obje da su 
znatno drugačije od Učinaka C. macrophthalmus. Fera-ličinka 
ima žuti pigment na repu, laska nema tog pigmenta, ali je mi- 
kroftalmus ličinka sva posuta živim žutim pigmentom,, koji joj 
izmiješan s crnim pigmentom — daje blijedozelenu boju; 
a obje prije spomenute ličinke sasvim su prozirne. Zato sam ne¬ 
davno napisao 1 ): »Ili je u Laškom jezeru bila naseljena fera, tada 
je Lb a dobila znatno uže škržno sito..., ili je bila naseljena 
macrophthalmus, tada je ličinka, bogata pigmentnim stanicama, 
potpuno izgubila sve svoje ksantofore 2 )! 

No dosta o tom problemu oblika. Htjeli smo zapravo riješiti 
pitanje proširenja sjevernonjemačke zimnice marene! 

U Laškom jezeru ima i ljeti u dubini mnogo kisika, a takve 
podatke imamo i za Bodensko i druga subalpinska jezera. Zar 
možda i tu postoji problem kisika, kao i kod »Chironomus« i 
»Tanytarsus« faune? Koregoni iz rodbinstva velike zimnice žive 
ljeti u dubini, a samo zimi dolaze u pliću obalsku vodu da odlože 
jaja. No ovim ribama, kao i svim članovima porodice lososa, 
potrebno je mnogo kisika. Kad bi u ona tri jezera, gdje u sjev 
Njemačkoj živi velika zimnica, bilo u ljetnoj dubinskoj vodi više 
kiisika nego u jezerima, gdje ova riba ne uspijeva, bila bi zago¬ 
netka odmah riješena. Tada bi te ribe hladne vode ljeti odlazile 
u dubinu, da se uklone iz tople obalske vode, ali bi to mogle samo 
u onim jezerima,, gdje u dubini ima dovoljna količina kisika. I ^ 

zaista su već prva uporedna istraživanja nekolicine sjevernonje- 
mačkih jezera pokazala — a to su potvrdila i daljnja proučavanja 
— da je u sjev. Njemačkoj u gotovo svim jezerima sadržaj kisika 
u ljetnoj dubinskoj vodi ispod 4 ccm po litri (= ispod 50*Vo zasi¬ 
ćenosti), ali da je u Šalskom, Madi i Selentskom jezeru količina 
kisika veća od navedenih brojeva. Još je u nekoliko jezera pod¬ 
jednako velik postotak kisika. U nekima je prije živjela velika 
zimnica, ali je više nema. Bit će da tu odlučuje i mogućnost 
ishrane. Oskudica kisika u većini sjevernonjemačkih jezera one¬ 
mogućuje velikoj zimnici, da preživi ljeto u dubini i prema tome 
uopće u takvim jezerima. U Alpama, i daleko na sjeveru ima 

1 »Verbreitungsgeschichte der SuBwassertierwelt Europas«, str. 576. 

2 Ksantofore su žute pigmentne stanice. 


4 Život u slatkoj vodi 
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mnogo više jezera bogatih kisikom, pa su zato ondje koregoni 
naselili mnogo prostranija područja. 

»Koregonsko jezero«, u smislu kako je ovdje prikazano, ne 
pokriva se potpuno s »tanitarzuiskim jezerom«, jer koregoni mogu 
podnijeti nešto niži postotak kisika u dubinskoj vodi nego 
Tanytarsus. Zato je Selentško jezero doduše koregonsko jezero, 
a usto i hironomusko jezero, ali Madi jezero i Šalsko jezero prava 
su »tanitarzuska, jezera«. I inače pripada vel. zimnica gotovo 
uvijek »tanitarzuskoj zajednici«. 

* * 

* 

A sada treći iz družbe: Mysis relicta (si. 25.). 

Ovdje ćemo biti kraći, jer problematika i rješenje predsta¬ 
vljaju gotovo potpunu paralelu s »Coregonusom«. 

-U sublitoralu arktičkih mora veoma je raširen i na eurazij- 
skoj i na američkoj strani, dakle cirkumpolamo, u obalnim po¬ 
dručjima u dubini od 3,5—48 m elegantni rašljonogi (shizopođni) 
račić Mysis oculata. Svagdje, gdje je ta životinjica prešla u manje 
slanu ili sasvim slatku vodu, promijenila je oblik na karakteristi¬ 
čan način: srednji isječak neparne repne »peraje« (t. zv. t e 1 s o n) 
dobio je ravne rubove namjesto savijenih, a i broj zubića se 
smanjio. To su također glavne oznake naše Mysis relicta, koja bi 
se zapravo morala zvati Mysis oculata forma relicta. Takvu pro¬ 
mjenu oblika, koja je nastala svuda, gdlje je životinja prešla u 
oslađenu vodu — bilo to na Baltiku Ii u Irskoj, na Špicbergima 
ili u Sjev. Americi — objašnjava ponajbolje to, što posve 
mlada Mysis oculata ima i u slanoj vodi taj r e 1 i c t a -1 e 1 s o r. 
To dakle nije novostečeno svojstvo, t. j. pri prijelazu u manje 
slanu vodu održava se mladenačka karakteristika sve do u zrelu 
dob. 

Želimo li razumjeti proširenost račića Mysis relicta u Evropi, 
treba da se sjetimo, da je područje Istočnoga mora, pošto su se 
povukli nordijski ledenjaci, pokrilo slano leđenio more, koje se 
prostiralo od Sjevernoga mora do Bijeloga mora. Velik dio južne 
Skandinavije i Finske nalazio se pod vodom, Skandinavija bila je 
otok. Klima u Njemačkoj bila je arktička, kao klima na dana¬ 
šnjem južnom Grenlandu. Velika područja pokrivale su tundre, 
gdje su karakteristične biljke bile Dryas octopetala i Salix polaris. 
Sob bijaše raširen sve do predalpskog područja. Sva skandinavska 
i finska jezera, u kojima danas živi Mysis relicta, pokrivalo je 
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joidijsko more, i gotovo je sasvim sigurno, da je u tom mom 
živjela Mysis oculata, kao što i danas živi u ledenim morima, 
pošto se Joidijsko more povuklo, ostali 
sU raci: u jezerima, a zbog smanjene 
koncentracije soli preobrazila se Mys/s 
oculata u Mysis relictu. Sjevernonje- 
n iačka rniizis-jezera 1 ) nije nikada pokri¬ 
valo Joidijsko ledeno more. Što u njima 
živi M. relicta tumači se isto tako, kao 
i pojava nekih arktičkih elemenata u 
aralsko-kaspijskom području. 

Kad se iz Skandinavije posljednji 
puta spuštao led nad Istočno more i sje¬ 
vernu Njemačku, moralo je Istočno 
more, dakako, također imati karakter 
mora i s tim u vezi faunu ledenog mora. 

Led, koji je napredovao, zabrtvio je 
južne pritoke ondašnjeg Istočnog mora, 
pa su nastala ledena jezera, kao i svuda, 
gdje je led naišao na povišeno tlo, s 
koga je vođa pritjecala prema njegovu 
rubu. Mnoga sjevernonjemačka jezera 
u području t. zv. baltičkih krajnih mo- 
rena smatramo takvim jezerima, od¬ 
nosno njihovim ostacima. Pa ako je u 
zabrtvljenim zatonima južnoga Istočnog 


SI. 25. i 26a. Mysis oculata relicta (Prema G. O. Saarsu) 


1 Mauersee u Ist. Pruskoj, Dratzigsee (Hinterpommern), Madiisee kod 
Sćetina, Lucinenseen i Carvvitzer See kod Feldberga u Meklenburškoj, kao 
‘ Tollensesee kod Neubrandenburga. 
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mora živjela Mysis oculata, ona je mogla, postavši relicta, iz za<9 
brtvljenih jezera i njihovih pritoka i otoka dospjeti daleko na 
jug, sve do jezera, u kojima danas živi. 

Ali zašto taj rak danas ne živi u svim jezerima na po-1 
dručju baltičke krajnje morene? Jednako kao i velika zimnica li 
Mysis relicta živi ljeti u hladnoj dubini. Strogo je ograničena na 
hipolimnij ((isp. str. 42.) i obitava tik nad dnom. Općenito živij 
samo u jezerima, gdje količina kisika u ljetnoj dubinskoj vodB 
nije manja od okruglo 5 ccm po litri (= 50—60°/o zasićenosti)* 
Ondje oživljuje jezersko dno do u najveće dubine veliko mnoštvo,] 
tih životinja (Madiisee, Feldberger See, Dratzigsee — prava sul 
tanitarzuska jezera). No ako se u zatonima takvog Mysis-jezera j 
(na pr. u Širokom Lucinu) istaloži mulj pun trulež a i radi togal 
smanji postotak kisika vode na dnu, Mysis izbjegava ljeti te za- j 
tone, u kojima se tada razvija »hironomuska fauna«. Svakako* 
moramo pretpostaviti, da su u ranom postglacijalu sjevernonje-; 
mačka jezera bila većinom Tanytarsus—Mysis jezera. Tek ka-« 
snije »dozrijevanje«, u prvom redu postepeno zarašćivanje bilj-1 
kama i s tim u vezi taloženje mulja bogatog organskim tvarima,« 
te zbog toga punog truleža, koji je vodi oduzimao kisik,, pretvo-« 
rilo je većinu jezera u hironomuska jezera. Samo nekoliko prije f 
spomenutih jezera ostalo je na »stupnju ledenog doba« iz raz-1 
loga, o kojima ovdje ne možemo pobliže raspravljati. U njima 1 
se održala tanitarsuska zajednica, koja se, ne shvati li se taj i 
pojam odviše usko, može u Njemačkoj smatrati »ostatkom gla-i 
cijalne životne zajednice«. Zanimljiv prelaznl stadij vidimo u I 
Tolenzeškom jezeru (Tollensesee). Usred ljeta voda u dubini od i 
20 do 30 m sadrži oko 4 ccm kisika po litri (najmanja dosada i 
opažena količina je 2.75 ccm) Ovdje živi hironomuska fauna, a 1 
mizisa ljeti nema. Ali u višem dijelu hipolimnija, u dubini od« 
12—20 m, voda dna sadrži više od 4 ccm kisika, i tu nalazimo « 
mnoštvo mizisa. Tu je, suprotno nego u drugim Mysis-jezerima, 1 
Mysis radi povećanog truljenja na dnu ljeti potisnut u relativno 1 
uski pojas višeg hipolimnija, koji okružuje dubinu jezera. A kad I 
zbog »starenja« jezera čitav hipolimnij postane siromašan kiši-1 
kom, tada je Mysis, ta iskonski arktička životinja, koja ne može 1 
trajno podnositi toplinu epilimnijai, osuđena na propast. (U uvod- 1 
nom odsječku svoje knjige o povijesti raširen ja slatkovodnih I 
životinja Evrope prikazao sam iscrpijivo rasprostranjenost raka 1 
Mysis relicta, kao primjer, kako se rješavaju problemi iz geo- | 
grafije životinja). 

* * 

* i « 
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Ovo poglavlje s neobičnim naslovom upoznalo nas je s neko¬ 
liko pojedinosti, koje su svakako zanimljive. No što je njegov 
konačni zaključak? Vidjeli smo, da treba nzeti u obzir čitav niz 
faktora, ako želimo razumjeti pojavljivanje ili nestajanje nekog 
organizma ili neke životne zajednice na određenom mjestu u 
Životnom prostoru. W. H e r o 1 d je dao poučnu shemu (si. 26.), 
koja pokazuje, zašto je »neka vrsta, koja se doselila poslije lede¬ 
nog doba, nestala u stanovitom biotopu«, a ta shema općenito vri¬ 
jedi i za svaku životinju, koja proširuje svoje područje stano- 



Sl. 26. Grafički prikaz razloga s kojih neka vrsta nije 
poslije ledenog doba naselila neki biotop (Prema 
Heroldu) 


vanja. On razlikuje četiri grupe »razloga«, Ikoje označuje kao 
historijske, korološke, topografske i ekološke. 

»a) Historijski razlog: životinja, koja se širila po¬ 
slije ledenog doba,, u »danom« vremenu još nije stigla u 
određeni biotop (A). Na slici je biotop prikazan kao 
iscrtkana okrugla ploha. Ishodište je širenja kod E. Naseljeno po¬ 
dručje naznačeno je točkicama, a ograničeno je isječkom kruga. 
Strelice pokazuju pravce širenja. Biotop A je s obzirom na koro¬ 
loške (b), topografske (c) i ekološke (d) prilike za životinju povo¬ 
ljan (ili ukratko: b, c, d pozitivan). Samo su historijski razlozi 
(a) krivi, što u tom biotopu nema te vrste (a je negativan)« 
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»b) K o r o 1 o š k i razlog: životinja je stigla u blizinu 
biotopa (B). Ali u biotopu i njegovoj neposrednoj okolici vladaju 
klimatski faktori, koji -sprečavaju daljnje 
si rem j e. Na slici 26. je K—G klimatska granica, b je ovdje 
negativan a, c i d su pozitivni«. 

»c) Topografski razlog: životinja je raširena u 
čitavoj okolici biotopa (C), ali nepremostive zapreke 
ispriječile su se između biotopa i okoline, 
c je negativan, a, b \ d su pozitivni«. 

»d Ek o 1 o šk i razlog: životinja je, kao i kod c, prošiB 
rena u čitavoj okolici biotopa D. Kemijske, fizikalne i 1 i 
biološke prilike, il i., rjeđe, sve zajedno, sp rel 
č a v a j u da vrsta naseli biotop; d je negativan, a, h, c 
pozitivni«. Možda bi s obzirom na prilike u vodi -bilo korisnije 
»razloge« malo drugačije razvrstati. Prije svega trebalo bi b) 
korološki = klimatski razlog smjestiti pod d), t. j. među faktore 
okoliša (sredine), koji vladaju u samom biotopu, a njih treba 
dalje klasificirati. Tada dobivamo tri »glavna razloga«, zbog! 
kojih u određenom biotopu nema nekog organizma: ili 1) nije 
proteklo dovoljno vremena otkad je biotop postao prikladan, da' 
se vrsta naseli. Ako biotop ostane prikladan (t. j. ako se njegove; 
osobite prilike, faktori okoliša, nisu u međuvremenu pogoršale), 
može onamo vrsta još dospjeti bilo aktivno, seleći se, ili pasivno;,I 
prenošenjem. To je »historijski razlog« (H) ili 2) biotop od osta-1 
log područja dijele za vrstu nepremostive zapreke. To je topo-1 
grafski »razlog« (T). 

U oba slučaja sprečavaju useljenje faktori izvan biotopaJ 
Drugačije je u trećem slučaju: 3) Sam biotop je neprikladanj 
za opstanak vrste — »ekološki razlog« (E). 

No ovdje treba provesti točnu podrazdiobu: ako u biotopiB 
nedostaje ili padne do »minimuma« jedan faktor, koji je za neki 
organizam »uvjet za život«, posljedica je, da te vrste ondje ne ćel 
biti. Čini nam se, da ćemo za vodu najbolje ovako klasificirati! 
(pri tomu treba uzeti u obzir, da su u prirodi faktori uvijek među¬ 
sobno mnogostruko povezani i zavisni jedni o drugima!): 

E/l = Fiziografski razlozi, t. j. mjesni uvjeti i 
biotopa. 

I ovdje se opet radi o dvije grupe faktora: 

A: H i d r o g r a fs k i faktori, kao hidrološki (na pr. | 
struje), termički (pitanja temperature), optički (na pr. prozirnosti 
vode), kemički (sadržaj soli, sadržaj kisika i t d.) 
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B: Geografsko-geološki faktor i, kao oblik, 
razvedenost, dubinski odnosi u vodi ili u jednom dijelu vode, geo¬ 
grafski položaj biotopa, njegova nadmorska visina, smještaj u 
području, krajobrazu, njegove klimatske prilike, vrsta tla. 

tomu kao »historijski momenti« još i prethodne geografske 
prilike na dotičnom mjestu. 

E/II = b i o c e n o t sk i razlozi, t. j. takvi, koji nastaju 
zbog nužne zavisnosti dotične vrste o drugim vrstama iste životne 
zajednice, a mogu se osnivati na potrebama ishrane, dihanja, 
razmnožavanja, ili na potrebi za zaštitom. 

Moramo se ovdje zadovoljiti s ovom kratkom skicom 1 . Da bi 
ti različiti utjecaji bili jasniji, navest ćemo nekoliko primjera iz 
slatkovodnog svijeta. No prije treba da se sjetimo riječi Karla 
Brandta, koje nam objašnjuju, da se »nepostojanje« ili »po¬ 
stojanje« nekog organizma u jednom biotopu mora načelno 
različito prosuđivati: »Nitko nikad nije smatrao, da napredak 
nekog organizma zavisi o jednom jedinom uvjetu. Ali nazado¬ 
vanje može često zavisiti o jednoj jedinoj okolnosti«. 

Često se smatralo,, da su baš niže vodene životinje i biljke 
neograničeno sposobne, da budu pasivno prenesene i da se zbog 
toga izvanredno brzo šire. U mnogo je slučajeva zaista tako. 
Gdje se god neka voda onečisti truležom, smjesta se pojavljuju 
tipični stanovnici 1 truleža. Slane močvare u Westfals‘koj, koje su 
postojale još u ranom Srednjem vijeku isto su tako gusto nase¬ 
ljene, kao i one, koje su nedavno nastale, na pr. kod crpljenja 
slane vode iz rovova, U jednu nedavno otvorenu spilju donio je 
čovjek na nogama klice sitnih račića, koji žive u površinskoj vođi 
pa su male lokve duž staze, kojom posjetioci obično stupaju, 
pune tih životinjica. A dubinu ajfelskog jezera, koje je nastalo 
dugo iza Joldijskog doba, isto je tako naselio hironomid Lauter- 
bornia coracina, kao i mnogo starija sjevernonjemačka »tanitar- 
zuska jezera«. Ali pasivno prenošenje ipak nije svemoćno! 

Poznati račić slane vode Artemia salina veoma je raširen u 
slanim vodama u Evropi. U jednoj ga slanoj bari u Westfalskoj 
nije bilo. Pokus naseljavanja smjesta je uspio, i uskoro je golemo 
mnoštvo račića nastavalo baru. »Okolina« je, dakle, bila povoljna 
(E = pozitivna). Ali bara nije dosta dugo postojala, da bi u nju 
jaja artemije bila prenesena prirodnim načinom. Tu je djelovao 


1 U mojoj knjizi »Verbreiterungsgeschichte der Su8wassertierwelt 
Furopas«, poglavlje A III (str. 55^—165} iscrpljivo su prikazani faktori, o 
kojima zavisi rasprostranjenost slatkovodnih životinja. 
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»historijski faktor«: artemija još nije naselila baru. U potocima! 
krednog poluostrva Jasmunđa na Rujani iskonski nije živjela 
Planaria gonocephala. Naseljavanje je uspjelo,, i za manje odi 
trideset godina nakon prvog naseljavanja čitav je pokusni potok! 
bio naseljen tim crvima. A taj virnjak ne putuje samo aktivno u 
vodi, već njegovi koJkoni s drškom mogu biti i pasivno preneseni I 
zrakom, pa dakle izoliranost Rujan-e, koja je otok, ne bi smetala, - 
da se Pl. gonocephala proširi i na njemu. Budući da je ondje ■ 
unatoč povoljnom »ekološkom« faktoru nije bilo, znači da je vri« 
jeme, otkako se Planaria gonocephala u kasnijoj postglacijalnoj« 
epohi naselila u srednjoj Evropi, bilo prekratko, da bi prenose 
njem, t. j. slučajno, mogla dospjeti na sva za nju povoljna 1 
mjesta. J.er slučaj proizvodi sliku pravilne rasprostranjenosti 
samo onda, ako djeluje dovoljno dugo vremena. Za one slatko« 
vodne životinje, koje se nikako ne mogu prenijeti zrakom ii koje! 
se služe samo vodenim putovima, da bi se raširile, može od kopna« 
odijeljeni položaj otoka biti »topografski« faktor, koji sprečava« 
da životinje nasele ostrvo. Izolirani položaj jezera, koja su prvo-J 
bitno spajala vode glacijalnih ledenjaka, što su se povlačili, bio jeli 
nepremostiva zapreka za daljnje širenje koregona u Srednjoj II 
Evropi, a gdje još postoje vodene veze, čini i sve viša temperatura I 
vode nepremostivu zapreku za stenotermne životinje hladne vode. 1 
Ako su H ili T ili oba negativni, može nastati osobita bioce-1 
noža, koju nazivamo »nezasićenom«. To znači, da bi u tom bio-« 
topu na temelju njegove »ekologije« mogao živjeti neki odre-i 
đeni organizam, ali mu historijski i topografski razlozi dosada 1 
nisu dozvolili pristup (E pozitivan, H i T negativni). Biocenoza I 
je dakle s obzirom na taj organizam »nezasićena«. Da li je neka i 
biocenoza nezasićena, može pokazati pokus, da se dotični orga- J 
nizam ondje udomaći. 

jNaprijed smo već naveli nekoliko primjera, koji su pokazali I 
značenje »ekološkog razloga« za širenje organizama. Ličinka ! 
Liponeura isključena je sa svih mjesta, gdje se voda snažno ne I 
kreće, a s druge opet strane,, u takvom potoku nema pravoga I 
planktona baš zbog odviše jake struje. Planaria alpina izbjegava j 
d°nji potočni tok, jer su tu odviše velike promjene u tempera-! 
turi. Više zelene biljke ograničene su u jezeru na litoralno ] 
(obalno) područje, jer u većoj.dubini nema dovoljno svijetla za ] 
vršenje fotosinteze. A »tanitarzuska zajednica« nalazi se samo u ] 
pojedinim sjevernonjemačkim jezerima, jer je iz -svih ostalih ] 
isključuje nedovoljna količina kisika u hipolimniju. U svim tim 1 
slučajevima igraju ulogu faktori, koje smo zajedlničkim imenom I 


na zvali »hidrografskim«. No ovi su opet često ovisni o djelovanju 
»geografsko-geoloških« faktora. Za to pružaju dobar primjer 
tanitarzuska jezera. To su, u poredbi s hironomuskim jezerima, 
duboka jezera s uskim obalnim područjem. Prema tome na obali 
nastaje relativno malo organske, biljne tvari, i relativno malo te 
tvari dospijeva u dubinu, gdje trune i troši kisik. Vodena masa 
htpolimnija veoma je velika u odnosu prema vodenoj masi epi- 
limnija (u hironomuskim jezerima je malena). Planktonska bića, 
koja nastaju u epilimniju, dospijevaju, kad tonu, u veliku vodenu 
masu, pa je trulež,, što troši kisik, raspodijeljen na velikom pro¬ 
storu. Stoga je potrošak kisika veoma »razrijeđen«, a konačni 
je rezultat vrlo veliki postotak kisika u dubinskoj vodi u poredbi 
s hironomuskim jezerima! Tako je ovdje postotak kisika u veli¬ 
koj mjeri ovisan o obliku jezerskog korita! 1 . 

Još nekoliko riječi o »biocenotskim razlozima« (E/II). Ličinka 
hironomida Cricotopus brevipalpis živi isključivo bušeći hodnike 
u lišću vodene biljke Potamogeton natans. Ličinke kukca Dona- 
cia uzimaju zrak za dihanje iz zračnih cijevi trstike i drugih mo¬ 
čvarnih biljaka, na čijem su se korijenu smjestile. Gaoviea polaže 
svoja jaja u jezerskoj školjci bezupci (Anodonta), a neke vodene 
grinje (Unionicola) provode vrijeme prvog razvoja u školjkinim 
škrgama. Moruzgva Adamsia živi uvijek na raku samcu Pagurus-u 
i t. d. Ti nam jednostavni primjeri pokazuju, kako su čvrsto 
međusobno povezani pojedini organizmi. U slijedećem će po¬ 
glavlju postati jasnije, da medu stanovništvom nekog staništa 
vagdje postoje slični odnosi, i da je baš ova međusobna zavisnost, 
koja obuhvata životinje i biljke nekog biotopa, pravi razlog t. zv. 
biološke i biocenotičke ravnoteže u svakom prirodnom staništu 
i uopće u životnom prostoru. 

Sve se na Zemlji neprestano mijenja: »7tavta psi«, »sve 
teče«, uči već grčki filozof. Pa tako je i.slika rasprostranjenosti 
organizama, koja nam se danas ukazuje, tek trenutna snimka 
vječno nemirne raznolikosti, isječak iz velikog filma prirode, koji 
se neprekidno odvija pred zadivljenim očima ljudi. U toj trenut¬ 
noj slici treba sagledati zakone njegove građe, te pomoću njih iz 
sadašnjeg izvesti zaključke o pređašnjim i budućim stanjima. 
A takav zadatak može ispuniti srećom život istraživača! 

1 Isporedi: Thienemann: »Der Sauerštoff im eutrophen und oli- 
gotrophen 'See.« Ein Beitrag zur Seetypenlehre. Sammlung die Binnenge- 
Was<ser Bd. 4. Stuttgart, 1928 1 . 
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Četvrto poglavlje 

ORGANIZMI I OKOLINA. NJIHOVO UZAJAMNO 
DJELOVANJE I NJIHOVO JEDINSTVO 

A. KRUŽNI TOK TVARI U JEZERU 

Samo zelena biljka može anorganske tvari pretvarati u 
organske, tako da na svijetlu iz ugljičnog dioksida i vode stvara 
ugljikohidrate, u prvom redu škrob (fotosinteza). Poznato je, da 
su biljci za životnu djelatnost potrebne i mnoge druge anorgan« 
ske tvari, na pr. dušični spojevi, fosforna kiselina, kalij, vapno,! 
željezo i t. dl Životinja ne može tvari ovako pretvarati, pa njen 
život neposredno ili posredno ovisi o zelenoj biljci. Tako je u 
vodi i na kopnu. Stoga među stanovnicima svakog biotopa, u sva-i 
koj biocenozi, razlikujemo proizvođače (producente), koji 
organske tvari stvaraju, dakle zelene biljke, i potrošače (k o n z u-1 
ment e), životinje, koje ih troše. Usto postoji još i treća grupa, i 
t. zv. razarači (destruenti) — a to su u prvom redu bakte-1 
rije — koji rastvaraju komplicirane organske tvari biljnog i ži-i 
votinjskog tijela. Pošto biljke i životinje uginu, destruenti ihl 
pretvaraju u sve jednostavnije tvari i konačno ponovo u prvo- j 
bitne anorganske tvari. 

Biocenoza je »nezavisna«, a biotop, koji joj pripada, »zatvo-! 
ren«, ako je količina organske tvari, što su je iz prvobitne anor-l 
gamske tvari stvorile biljke, dovoljna za potrebe njenih potro-1 
šača, pa nije potrebno da se unose organske tvari nastale izvan ; 
toga biotopa. Biocenoza je »ovisna«, a njen biotop »otvoren«, i 
alko je za održanje biocenozine ravnoteže potrebno, da ovoj za- j 
jednici organska tvar pritječe iz susjednih biotopa. Jasno je, dal 
»zatvoreni« biotopi i »nezavisne« životne zajednice mogu posto-J 
jati samo na dobro osvijetljenim područjima. Gdje nema svijetla, I 
ili je ono vrlo slabo, kao pod zemljom ili u dubinama oceana ili 
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jezera, ne može ni zelena biljka »asimilirati«,, t. j. stvarati organ¬ 
sko iz anorganskoga. 

Prije smo čuli, da su tri glavna životna prostora u jezeru: 
obalsko područje ili 1 i t o r a 1, dubina ili profundal i slo¬ 
bodna voda ili p e 1 a g i j a 1. Samo u litoraiu i pelagijalu žive 
zelene biljke. Samo to su samostalni, neovisni biotopi, dok je 
profundal zavisan biotop, jer u dubinu dopire malo svijetla. Samo 
u litoraiu i pelagijalu mogu tvari kružiti u zatvorenom i neovisnom 
krugu, a iz toga kruga moraju tvari redovito otjecati i u profun.- 
đal, da bi njegovi potrošači, životinje dubine, mogle uopće živjeti. 
Pogledajmo malo pobliže tu mijenu tvari u jezeru. 

Za život potrebne anorganske soli, koje su otopljene u vodi, 
predstavljaju temelj za izgradnju litoralnih i planktonskih bi¬ 
ljaka. Količina biljne mase, koja na taj način nastaje, ravna se, 
kako kaže Liebigov zakon minimuma, prema tvari, koja dolazi 
u minimumu, t. j. u najmanjoj količini. Jer ako je za rast biljnoga 
tijela neophodno potreban određen broj tvari, tada biljka može 
rasti samo dotle, dok nalazi sve potrebne tvari. Ako jedne od tih 
tvari isprva ima manje nego ostalih, pa se ona u toku razvoja 
potroši, tada mora svaki daljnji razvoj zastati, jer nedostaje 
jedna od tvari potrebnih za život. 

Hajde da najprije pratimo sudbinu tvari organiziranih u obal¬ 
skim biljkama. Kako smo prije vidjeli, tu su guštare trstike i site, 
zatim potamogetonski pojas i biljke podvodnih livada,. Svima 
počinje vrijeme vegetacije u proljeće, sve rastu za vrijeme ljeta, 
a ujesen najvećim dijelom umiru. No značenje tih različitih lito¬ 
ralnih biljnih tipova za kruženje tvari u jezeru veoma je različito. 
Biljkama iz pojasa trstike, čiji listovi i cvjetovi uglavnom žive na 
zraku, ne hrani se izravno nijedna vodena životinja, osim nekih 
ličinaka, što ruju na pr. u siti Scirpus lacuster. Životni ciklus ovih 
biljaka odvija se svake godine nesmetano, jer se životinje njima 
ne' hrane, i tek pošto biljke uginu, pošto ih zimske bure i led 
satru, one tonu u litoralnom području kao »detritus« (što do¬ 
slovno prevedeno znači »satrto«) i služe kao hrana sitnim obalskim 
životinjama. No jedan dio odnose vjetar i valovi dalje na otvo¬ 
reno jezero, pa ondje tone na dno u područje profundala, gdje 
se njime hrane životinje tamne dubine. Tako ovdje po prvi puta 
zasijeca litoratni krug tvarne mijene u susjedni biotop profundala. 
Nešto drukčije prilike vladaju u pojasu potamogetona. i podvod¬ 
nih livada. I tu se životinje uglavnom hrane biljkama tek onda, 
kad ove uginu i postanu »detritus«. No na potamogetonu ii na 
elođeji raste mnoštvo mikroskopski malih jednostaničnih biljaka, 
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t. zv. »nadrast«, a njega mnogo traže i rado jedu niže životinje. 

A kad listopadske bure u baltičkim jezerima iščupaju uginuli 
potamogeton, te biljke tonu na dno dijelom u obalskom području 
a dijelom u profundalu. Ista je sudbina biljaka s podvodnih livada® 
One tvore mnogo hranjiviji detritus ili mulj nego sita trstika, 
koje ribarski biolog zove »tvrdom« florom za razliku od »meke« 
flore podvodnih biljaka. Detritus, što svake godine nastaje od 
obalskih biljaka, ne pretvara se sav u tijelo nižih životinja. Ova 
»inkarnacija« događa se samo s jednim dijelom, a veći dio 
razaraju destruemti, naime bakterije, sve dok ga ne pretvore u 
najjednostavnije tvari, iz kojih se gradilo biljno tijelo. Proma-M 
tramo li kružni tok tvari u litoralu (otopljene anorganske tvari ; 

— biljka — biljni detritus —< životinja >— bakterije —■ 
J bakterije 

otopljene anorganske tvari u cjelini, mogli bismo govoriti O ’ 
»mudrom« uređaju prirode: kod viših se biljaka može (jednoga-® 
dišnji) životni ciklus nesmetano odvijati; tek kad uginu, služe 
životinji kao hrana. Tako se pomoću njih može razviti bogat« 
životinjski svijet, a da se biocenotska ravnoteža ne poremeti. Am 
to bi se moralo dogoditi, kad bi mnoštvo životinja, koje žive na I 
podvodnim livadama, proždiralo žive haraceje ili elodeje® 
Biljke se ne bi mogle dovoljno brzo obnavljati, pa bi biljni svijet! 
propadao. Kružnom toku »proizvođača« ne smetaju potrošači® 
Niže životinje proždiru samo velike mase živih jeđnostaničnih l 
biljaka (nadrast), koje se brzo razmnožavaju, jer se dijele pa ! 
mogu za nekoliko dana mnogostruko povećati svoj broj. 

No još se jedna grupa organizama uključuje u ovaj krug, a 1 
upravo ta je osobito važna, ako ne s teoretskog, a ono s prak- 1 
tičnog gledišta. To su ribe. One se hrane obalskom faunom i 1 
faunom dna, a zatim ih lovi čovjek i tako otimlje jezerskom 1 
kružnom toku tvari. Poginu li ribe prirodnom smrću, destruenti I 
(razarani) se pobrinu da ih — možda zaobilaznim putem preko 1 
nižih životinja, koje proždiru riblje leševe — pretvore u prvo- 1 
bitne anorganske tvari. 

Hajde da sad slijedimo sudbinu organskih hranjivih tvari iz 1 
planktonskih biljaka. Njima se izravno hrane planktonske živo- 1 
tinje — opstanak tih jeđnostaničnih biljaka, koje se brzo raz- 1 
množavaij'U, nije ugrožen — a planktonskim životinjama neke 1 
ribe. Uginule planktonske alge pretvaraju se kadšto u »detritus« 1 
i postaju hrana planktonskih životinja. Ali što je s uginulim j 
planktonskim biljkama i životinjama, koje nisu pojedene? One 
polako tonu u slobodnoj vodi sve dublje i dublje. Ako je jezero 
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dovoljno duboko, tada ih, još dok tonu, djelimice ili potpuno 
rastvore planktonske bakterije, i tvari, od kojih su izgrađene, 
vraćaju se kružnom toku tvari u slobodnoj vodi. Upravo zbog 
loga, što se mrtvi plankton raspada, t. j. trune, dok tone, pone- 
staje mnogim jezerima kisika već u hipolimniju, neposredno ispod 
nietalimnija. No veliki dio mrtvog planktona dospijeva na dno 
j ondje sačinjava glavni izvor hrane za životinje dna: krug pela- 
oijske izmjene tvari zasijeca u profundal! 

Dosada smo opisivali onaj dio produkcije, koji se odvija 
posve »autohton o«. To je, kako kaže N a u m a n n »pro¬ 
izvodni niz«, kojii počinje otopljenim hranjivim solima, pa odavde 
teče kroz osnovnu proizvodnju (biljke) izravno ili neizravno 
(dakle najprije u obliku detritusa) dalje kroz međupotrošače 
(sitne životinje, »prirodna hrana«, kako je zovu praktičari), da 
završi stvaranjem ribljega mesa. Drugi dio proizvodnje odvija 
se posve aloh tonski. To je proizvodni niz, koji počinje 
naplavljenim detritusom, te ga tada mogu izravno upotrebiti 
međupotrošači. Taj naplavljeni detritus može biti veoma važan 
u jezerima, kroz koja protječe voda, a u nekim humusnim vodama 
igra odlučnu ulogu u cjelokupnoj mijeni tvari. Njime se izravno 
hrane životinje obale, slobodne vode i dubine, pa je prema tome 
podvrgnut »inkarnaciji«. 

Ovo, što smo dosada rekli, može se sažeti u slijedeću jedno¬ 
stavnu shemu 1 (vidi str. 62.). 

Ali treba još proučiti kruženje tvari u profundalu, onom 
prostranom životnom području u dubini jezera, u kom se tvari 
samo troše, a ne proizvode, i koje prema tome, kako smo rekli, 
svu organsku tvar mora dobiti iz litorala i pelagijala. Ovdje se 
prije svega nameću dva pitanja: 1. što se događa s mrtvim bilj¬ 
kama i životinjama, kad stignu u profundal? i 2. kako mogu 
životinje profundala, koje žive u velikoj dubini, postati hrana 
ribama? 

Tek novija proučavanja G. A 1 s t e rbe r - g a dopuštaju nam 
da ispravno odgovorimo na prvo pitanje. 

Samo dio »detritusa«, koji tone, proždiru životinje dubine. 
Veći dio taloži se u dubini kao »mulj«. Dakle, taj bi talog morao 
veoma brzo rasti i doskora ispuniti čitavo jezero, kad protiv 
stvaratelja sedimenta (taloga) ne bi djelovali razarači. To su 
bakterije mulja, koje rastvaraju organski mulj (ovdje mislimo 

1 Iz mog članka »Kružni opticaj hrane u slatkoj vodi« Verh. Deutsch. 
Zool. Gesellsch. 1'926. Zool. Anz. Suppl. Bd. 2. S. 29—79, 
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na jezera, kakvo je na pr. Plonsko jezero, u kojima se taložj 
pravi truležni mulj ili »Gyttja«) i konačno ga pretvaraju 
u minerale, pa tako primarne tvari ponovo uklapaju u kružni 
tok tvari u jezeru. No bakterije mogu mulj potpuno pretvoriti 
u minerale samo uz pristup kisika, dakle na površini mulja. Ali 
na površinu mulja neprestano sipe novi planktonski leševi, pa 


Rastopljena hranjive soli 



kad je plankton najbujniji, brzina sedimentiranja uskoro bi nad¬ 
mašila djelatnost razarana taloga. To se ipak ne događa, jer po¬ 
stoji još i treća grupa živih bića, a ova neprestano prekopavaju 
mulj i izbacuju na površnu nedovoljno rastvorene mase iz dubine.; 
Tako omogućuju, da se i te mase mulja pretvore u minerale. 
Alsterberg ih naziva »prenosiocima taloga«. To su crvi če- 
kinjaši, Tubificidae. Prednjim dijelom tijela žarili su se oko 3- 
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crn ispod površine mulja pa ga gutaju i odlažu svoje izmetine 
na njegovu površine. A kad se površina mulja povisi, premje¬ 
štaju i oni svoje »područje žderanja« više, tako da je uvijek 
jednako udaljeno od površine mulja. Oni, dakle, neprestano 
ruju u gornjih 3 — 6 cm, i taj sloj postaje pristupačan raspada- 
n ju. Za velika holštajnska jezera može se proračunati, da ti crvi 
godišnje prenesu 6—12 kg mulja (težina suhe tvari) po kvadrat¬ 
nom metru. Evo Alsterberg ove sheme (si. 27.), kojom on 


objašnjava ovo kruže¬ 
nje tvari, što usko po¬ 
vezuje pelagijal i jezer- 
sko dno, tako usko, da 
na temelju tih veza »cje¬ 
lokupni život jezera ne 
samo da smijemo, nego 
smo upravo prisiljeni 
smatrati jednom jedin¬ 
stvenom biocenozom«. 
No ako u nekom jeze¬ 
ru kiselost vode sasvim 
onemogući život bakte¬ 
rijama, a istaložene tva¬ 
ri postanu nepodesne 
kao hrana, jer ih je pro- 
niklo željezo, te zbog 
svega toga životinja dna 
gotovo i nema, tada ta¬ 
loži na dnu brzo rastu, 
i jezera za kratko vri¬ 
jeme nestane. To se do¬ 
godilo u t. zv. tresetnim 
močvarama. 


Ph- 


Z 


W0 



SI. 27. Kolanje hrane u gitji (truležnom 
mulju). WO = površina vode, Ph = 
planktonske biljke, AF = životinje koje 
se hrane obamrlim ali još ne raspalim 
planktonom (evja), ST = transporteri 
taloga, DG = konačna gitja, GO = po¬ 
vršina mulja, Z = planktonske životinje 
SD = razarači taloga, N = hranjive soli 
(Prema Alsterbergu) 


Na drugo pitanje — kako životinje iz profundala mogu po¬ 
stati hrana ribama — odgovorio je J. Lundbec'k svojim 
istraživanjima o životinjama dna sjevernonjemačkih jezera. U 
hironomuskim jezerima (jer ovdje se bavimo samo njima) to su 
uglavnom crvene ličinke mušica Chironomus plumosus i Ch. 
dnthracinus (bathophilus). Ove se ličinke zaku'kulje u proljeće 
ui ljeti, a kad je lutka zrela, t. j. malo prije nego što će izaći 
jhušica, ona se diže iz dubine na površinu vode. Tu puca lutkina 
koža, i krilati kukac izlijeće u zrak. Za to vrijeme, dok se lutke 
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dižu i iizlaze mušice, ribe pojedu mnogo lutaka i upravo izašli}* 
mušica. No to je još uvijek razmjerno malen dio. Mnoge mušice 
pojedu ribe još kao ličinke. No ribe se ljeti hrane samo u epi* 
limniju, a ne idu u kisikom siromašni hipolimnij 1 . A baš tu, u 
jednoličnim talozima mulja, žive naše ličinke! One dakako tu 
žive, ali, kako je pokazao Lundbeck, te profundalne živo, 
tinje putuju za vrijeme ljeta neprestano prema gore, i čim pređu 
područj'e, u kom naglo poraste količina kisika, te uđu u kisikom 
bogatiji epilimnij, dospijevaju u »riblju zonu žderanja«. »Ljeti,1 
za vrijeme putovanja prema gore to je kao neki automatski 
uređaj za hranjenje, jer od zalihe životinja u profundalu nepreJ 
stano odlazi jedan dio za hranu ribama« (Lundbeck). 

Tako smo se u glavnim crtama upoznali s kruženjem tvari u 
jezeru, pri čemu od mineralne tvari u biljkama nastaje organska 
supstancija, a ova prolazi kroz različite »inkarnacije« u Obliku 
nižih životinja i konačno postaje gospodarski korisna kao riblje 
meso. Na svakom se mjestu može taj kružni tok završiti time, 
da bakterije razore uginule životinje ili biljke i pretvaraju ih 
ponovo u jednostavne početne tvari. No ova je slika tek gruba* 
površno izrađena! skica, jer još nemamo gotovo nikakve pre- ; 
dodžbe o kvantitativnim odnosima među pojedinim dijelovima 
te produkcije. Naumann sigurno ima pravo, kad kaže: »Svrha 
je svega proizvodno-biološkog istraživanja dati potpuni kvanti-f 
tativni i kvalitativni pregled odnosa medu različitim elementima 
proizvodnje u različitim tipovima voda«. Od toga smo cilja još 
daleko, iako različiti radovi mlađih limnologa pobuđuju u novije 
vrijeme nadu, da taj cilj 1 ne će ostati nedostižan! 

Treba da se ovdje s nekoliko riječi osvrnemo na t. zvJ 
Piitter-ovu teoriju. Ona uglavnom kaiže, da ne samo vodene 
biljke, već i vodene životinje iskorišćuju za hranu i izgradnju 
svoga tijela otopljene tvari, dapače, da se otopljenim tvarima 
može namiriti najveći dio njihovih potreba za hranom. Dugo je 
vremena većina istraživača ovu teoriju odbijala, ali su zadnjih 
godina objavljena različita opažanja, koja govore u korist 
P ii 11 e r a. No to su još uvijek otvorena pitanja, i zasada se josi 
nije moguće konačno odlučiti ni za ni protiv. 

Dosada smo uzimali,, da su tvari otopljene u vodi osnovne 
tvari, s kojima počinje čitav kružni tok. No otkuda potječu te 
tvari? 

Kemijski sustav vode uslovljen je geološkim prilikama tla 
na dnu jezera i područja, odakle mu dotječe voda. Ali veličina 
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praproizvodnje ovisi, osim o kemijskim faktorima, prije svega 
[ o obliku jezera i temperaturi vode, a ovi opet o geografskom 
položaju pojedinog jezera. 

I tako je na kraju proizvodho-biološki problem jezera uslov¬ 
ljen njegovim geografskim i geološkim prilikama! 

* * 

* 

Dok teoretska produkciona biologija želi razumjeti 
prirodnu mijenu tvari u jezeru, ribarstveno produkciono-biološko 
istraživanje ide korak dalje i nastoji »potpuno ovladati »pri¬ 
rod n o -p r odukcionim kompleksom, ne bi li kvalitativno i kvanti¬ 
tativno u poželjnom smjeru izmijenilo produkcione pu¬ 
tove« fN a u m a n n). 

U velikoj životnoj zajednici biljaka i životinja svih jezerskih 
područja vlada prirodna ravnoteža, koja se očituje u mnogo¬ 
strukim vezama, kako se vidi iz sheme na str. 62. No mi. želimo 
jednog člana zajednice, naime riblji svijet, izmijeniti kvantita¬ 
tivno, t. j. njegovu količinu, ili kvalitativno, t. j. njegov sastav, 
tako da bi se povećala ekonomska korist. Čovjek često zahvaća 
u prirodnu biocenozu. on se bavi »primijenjenom biocenotikom«, 
u našem slučaju »primijenjenom limnološkom biocenotikom«. 
Kako se u svakoj biocenozi njezini članovi »međusobno uslov- 
Ij.uju« (kako kaže Karl Moebius, od koga i potječe riječ 
biocenoza) i ujedno »prilagođeni su prosječnim životnim uvje¬ 
tima«, to ćemo, želimo li djelovati na jednog člana, morati ili za¬ 
hvatiti njega samoga, ili druge članove biocenoze ili životne 
uvjete. Uzmimo naše jezero: treba utjecati na završnu »produk¬ 
ciju, koju i želimo preoblikovati, dakle na samu riblju faunu, 
f ! na međuproizvod'nju, dakle na životinje, kojima se ribe hrane 
ili na osnovnu proizvodnju, t. j. na biljke. Konačno, mogli bismo 
zamisliti 1 to, da pokušamo izmijeniti biocenozu tako, da izmije- 
n mo životne uvjete. Ali koju od tih teoretskih mogućnosti mo¬ 
žemo ostvariti u praksi? 

Riblja fauna može se intenzivnim ribarenjem izmijeniti u 
mm smislu, da se smanji broj riba i time pojača rast pojedinih 
mdividua: ili se može decimirati pojedine vrste, da bi se drugima, 
^Konomski vrednijima, stvorili bolji životni uvjeti. A konačno 
e mogu u neku vodu presaditi nove vrste i tako možda privesti 
gospodarskom iskorištavanju neki još dotada neiskorišćeni izvor 
ane (u tom je slučaju biocenoza vode bila »nezasićena« s obzi- 

5 život u slatkoj vođi 
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rom na dotičnu ribu, str. 56.). Tako se ribarski prinos mnogih 
jezera iako popravio unošenjem riba, koje se hrane planktonom,* 
Ali unošenje novih organizama u biocenozu može dovesti do ne-* 
željenih posljedica. Tako su vode Gileppe-ustave kod Verviersa u 
početku bile dobro napučene pastrvama. No kad su snizili visinu ' 
vode iza ustave, pastrva je bivalo sve manje, ali su se zato preko-} 
mjerno namnožile bjelice. Tada su unijeli grgeče, koji su 
trebali desetkovati bjelice. Ovi su 'to učinili upravo, temeljito,, a 
usto su obračunali i s preostatkom pastrva i ostali jedini gospo® 
dari jezera. No s vremenom su stali gladnjeti, ostajali maleni 
i mršavi — a ustava je postala ribarstveno sasvim bezvrijedna! 

Izravno zahvačanje u »međuproizvodnju«, t. j. riblju 
hranu, gotovo je uvijek isključeno; neizravno bit će da-| 
kako moguće povećati količinu njihove hrane,, t. j. biljke. I2jfl 
ravno zahvačanje u osnovnu produkciju, t. j. u biljni svijet, 
može se sastojati u tome, da se uklone neke biljne vrste, te tako 
oslobodi hrana za vrednije vrste. Tako uzgajač riba suzbija t. zvB 
tvrdu floru, od koje mu nema koristi, da bi se mogla jače razviti 
meka flora. Ali ako se ova previše raz'buja, mora i nju suzbiti, t. j. 
mehanički ukloniti. U rijetkim slučajevima on će u svom ribo| 
gojilištu saditi određene biljke. 

No kudikamo je važnije izmjenjivanje životnih uvjeta, 
čime se želi u povoljnom smislu izmijeniti i živi svijet. Naravno, 
geograifsko-geološki položaj vode (vidi str. 55.) ne može se iu-j 
kako izmijeniti, ali se može utjecati na t. zv. hidrografske faktoiB 
(vidi str. 54.). Strujanje vode i visina vodostaja iza.brana često 
se mogu izmijeniti. Vodi se može pribaviti više svijetla, ako sfl 
sijeku visdka stabla i grmlje uz vodu. A ribnjacima (rjeđe jeze¬ 
rima) često se kuša dodavati mineralne tvari, koje nedostaju, t. j. 
gnojiti ih. Treba znati, da je gnojenje ribnjaka, sa ciljem da se 
poveća prinos mesa, mnogo kompliciraniji pothvat, nego gno¬ 
jenje nekog pašnjaka. Tu će naprosto bolje rasti trava, i tak M 
će biti više hrane za stoku; ova će zato bolje napredovati, ili ca 
u većem broju moći pasti na određenoj površini. I u vodi P ov |j 
ćava se gnojenjem najprije biljna produkcija, kako uz oba!« 
tako i u slobodnoj vodi, ali ovu treba da direktno ili kao detritusa 
potroši međuproizvodnia. Tako se najprije mora pojačati razvoj 
nižih životinja, i tek tada će se one pretvoriti u riblje meso. Ko¬ 
liko je komplicirano djelovanje vodenog gnojenja pokazuje bej 
dušično gnojenje ribnjaka po H o f e r u. Gnoj i li se ribnjak k® 
lijem, fosfornom kiselinom i nekim lako topljivim ugljikohidrar 
tima, tada se bez dodavanja dušika povećava količina dušičnih 
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spojeva u vodi! Dodane tvari naime pospješuju aktivnost »nitri- 
ficirajućih« (koje vežu dušik) bakterija na dnu ribnjaka. Poku¬ 
šamo li naprotiv pognojiti vodu dodajući izravno dušik, na pr. u 
obliku čilske salitre, uspjeh će obično izostati: »denitrificirajuće« 
bakterije razaraju za kratko vrijeme ove dušikove spojeve i oslo¬ 
bađaju opet dušik: a slobodni, kemijski nevezani dušik zelena 
biljka ne može iskoristiti! 

Usprkos intenzivnom radu, u kome surađuju teoretičari i 
praktičari, primijenjena je ribarska proizvodna biologija tek u 
povojima. Danas još jedva da »razumijem o« složene pro¬ 
cese tvarne mijene u vodi; a od »razumjeti« do »ovladati« —• 
koliko je dugačak put! 


B. KAKO ŽIVA BIĆA PREOBRAŽAVAJU SVOJ 
ŽIVOTNI PROSTOR 

Živa bića preobražavaju svoj životni prostor, i to je odavna 
poznata činjenica. Koliko je samo čovjek, i sam Član velike ze¬ 
maljske biocenoze, preobrazio Zemlju! Mi, stanovnici kulturne 
stepe, moramo često daleko putovati, da nađemo prvobitnu, ne¬ 
taknutu prirodu. 

Pa ipak se uvijek opet čudimo, kad zapazimo, koliko mogu 
živa bića u pojedinom slučaju izmijeniti svoj biotop. Evo naro¬ 
čito upadljiv primjer, što smo ga vidjeli na otoku Rujani. 

Prolazimo morskom obalom. Preskakujemo stijene i kame¬ 
nje, kraj nas huči zapjenjeno more,, nad nama šumi bukova šuma 
ispresijecana golemim krednim stijenama. Ovdje ondje žubori u 
dubokom klancu gorski potočić i ruši se prema morskoj obali. 

Pogled nam zastaje na čudnoj tvorevini: baš tamo, gdje 
strma, obala prelazi u morsko žalo, stoji stijena. Dugačka je 6 m, 
3 m je široka, a visoka 2 m. Pokriva je mahovina Cratoneuron 
commutatum. Ova vapnenska mahovina stvorila je čitavu tu sti¬ 
jenu. Odozgo je oblijeva voda, sprijeda otječe niz nju, a iz 
vapnom bogate vode izlučuje mahovina vapno. U dubljim je sloje¬ 
vima sama mahovina ovapnila, pretvorila se u kamen, a odozgo 
ona dalje raste i neprestano luči vapno. Čitava je stijena prema 
tomu biogenog porijekla. Ona se odronila niz klanac, što se diže 
strmo iznad nje. Uspnemo li se uz taj klanac, naći ćemo, oko 
45 m nad morskom površinom, čitav niz stepenastih stijena, što 
se poput slapova dižu jedna povrh druge. Iza najgornjih i naj¬ 
viših nalazi se močvarni izvor, šta ga je vapnena terasa tu usta- 
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vila. Klanac je nekoć jednolično padao prema moru, ali ga je 
djelatnost mahovina potpuno izmijenila. Slične mahovinske sti- / 
jene, ali kudikamo veće, nalazimo i u području Plitvičkih jezera. I 

Pa i taloži željeznog hidroksida, što ih proizvode željezne 1 
bakterije, mogu tvoriti slične brane na izvorima i potocima, ali 
ne tako velike. 

Evo još jedan primjer sasvim druge vrste: na plovećim listo- ‘ 
vima biljaka Potamogeton natans , Polvgonum amphibium i Um - i 
nanthemum nymphaeoides živi mala hironomuska ličinka Eucri - | 
cotopus trifasciatus. Ona najprije izjeda u lišću zavojite brazde i 


SI. 28. Nekoliko metara visoka stepenica na Jasmundu (Rujana) 

-I 

sve do hip ode r me. Do kraja ljeta list može biti potpuno skele- | 
tiran te se raspada, a ličinke moraju prezimiti na dnu vode. j 
Životni prostor ličinke Eucricotopus jest list; ali ga ona žderući j 
ne samo mijenja, nego čak potpuno uništava! < I 

Ovi primjeri predočuju dva glavna načina, kako organizmi 1 
izmjenjuju svoj 'biotop. U drugom se slučaju promjene mogu 1 
nazvati »ritmičkima« ili »cikličkima«, t. j. takvima, zbog kojih 
prestaje i opet se uspostavlja ishodno stanje »samo od sebe«, po i 
unutrašnjim zakonima biocenoze i njezina biotopa. Svakog pro- i 
ljeća izraste ponovo lišće onih biljaka, pa ličinke opet nalaze 1 
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prostrt stol. Plitko jezero ili bara mogu ljeti toliko zarasti, da 
se površina vode i ne vidi: ujesen prestaje rast, biljke odurnru, 
životinje ih postepeno pojedu, bakterije rastoče, i dogodine u 
proljeće površina je opet čista i otvorena. Naročito poučan pri¬ 
mjer takve »cikličke» promjene biotopa zbog djelovanja nje¬ 
govih stanovnika već smo upoznali (str. 42): uginuli plankton 
tone u dubinu jezera i već usput, truneći, oduzima vodi kisik. 
Tako ostaje hipolimnij krajem ljeta bez kisika ili sa veoma malo 
kisika, pa su životni uvjeti u ovom jezerskom biotopu »biogeno«, 
t. j. djelatnošću njegova življa, temeljito izmijenjeni, jer se izmi¬ 
jenio bitni njegov dio — količina kisika. Ali svake jeseni! i zime 
površinska se voda ohladi, postane teža i tone sve dublje, a za¬ 
jedno s njom i kisik, što ga je uprla iz zraka. Tako se hipolimnij 
prozrači i opet se uspostavlja prvobitno stanje jednolično raspo¬ 
ređenog kisika u svim slojevima vode. U jezerima bogatima 
vapnom i planktonom odvija se, uporedo s ovom, još jedna 
ciklička pojava. Planktonke biljke pri svojoj fotosintezi troše 
ugljični dioksid (vidi str. 58.). Uzimaju ga iz vode, ali ga ovdje 
nema dovoljno slobodna, nego je većim dijelom vezan na vapno. 
Ovaj lako topljivi kalcijev biikarbonat otpušta tako dio ugljič¬ 
nog dioksida i postaje kalcijev karbonat. Ali taj je slabo topljiv 
u vodi, pa se taloži u sitnim kristalićima, od kojih se voda muti. 
Ipak su ti kristalići dovoljno veliki, da ih planktonska mreža 
može zadržati. Tako se jezerski epilimnij biogeno dekalcinira, a 
vapneni kriistalići tonu u hipolimnij. No tu se, kako znamo, vrše 
procesi truljenja, koji troše kisik i oslobađaju ugljični dioksid, 
i u hipolimniju se skuplja ugljični dioksid. Kad kristalići kalci¬ 
jeva karbonata dođu u takvu vodu, opet se otapaju u obliku kal¬ 
cijeva bikarbonata. Dok, dakle, epilimnij gubi vapno, hipolimnij 
ga gomila. Ali sad evo jesenskih i zimskih konvekcijskih struja, 
koje će opet izjednačiti te kemijske razlike između vodenih slo¬ 
jeva: prvobitno je stanje uspostavljeno! 

Uz takve ritmičke ili cikličke godišnje promjene, koje su 
reverzibilne, t. j. povratne, postoje i »ireverzibilne«, vjekovne 
promjene, od kojih nema povratka u prvotno stanje. Primjer za 
to su one mahovinske stijene na Rujani: jer stepenasto izobli¬ 
čenje onog klanca postojat će sve dotle, dok možda neki kata¬ 
strofalni odron obale potpuno ne razori klanac. Najbolji primjer 
ireverzibilne promjene je isušen je jezera, pri čemu se jezero 
najprije pretvara u ribnjak, ribnjak u močvaru, a močvara po¬ 
staje cret 1 konačno čvrsto tlo. W e s e n b e r g - L u n d lijepo 
je opisao prve stupnjeve tog zbivanja: »Plitka i ljeti veoma topla 
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baltička jezera presuš-uju nevjerojatno brzo. Onaj, tko dovoljno | 
dugo istražuje ta jezera, imat će lako prilike da doživi biocenot- | 
gke promjene takvog presušivanja. I karakter se planktona izmje- j 
nj uje. U početku plankton je često jednoličan i sastoji se od 1 
dij atome ja i račića, koji na okolinu slabo utječu. Kasnije, kad 
dubina jezera padne na 10—15 m, previ adu ju miksoficeje, koje, I 
dok. cvatu, znatno utječu na kemijski i fizikalni sastav jezera. U j 
toj periodi jezero je uvijek najtoplije, neovisno o temperaturi zra- 3 
ka, za vrijeme miksoficejskog stadija ljetna mu je temperatura j 
toplija nego prije i poslije tog stadija. To je prirodna posljedica | 
općih termičkih zakona slatke vode. U miksoficejskom stadiju 1 
lebdi u jezeru neizmjerno mnoštvo tamnih čestica, koje zadrža¬ 
vaju toplinu... Kad se dno jezera još više uzdigne, prošire se i 
obalske biljne zajednice: haraceje prerastu jezersko dno, a sli- J 
jede ih mekušci. Taloži se vapno, i voda postaje vapnenija. Po- j 
tamogeton i nimfaceje osvajaju sve veća područja slobodne vo- ; 
dene površine — davno je već prošao stadij miksoficeja! Sada i 
buja flagelatski plankton, u kome prevladavaju peridineje idino- I 
briji. Ali i ova zajednica propada, i u pelagijskim područjima, 1 
koja su skučena između površinskog lišća, ostala je ona malena | 
zajednica mikroskopskih životinja i biljaka, koja je davno prije ] 
no što je skovan izraz »plankton«, potakla JurineaiOttona 
F r e d e r i c a M u 11 e r a, da izvrše svoja divna istraživanja«, .1 
Tako, dakle, mogu žive, umiruće i mrtve životinje i biljke | 
izmijeniti fizikalne i kemijske osebine voda, pa ih i čitave preo- 1 
blikovati. Ali takve promjene utječu i na organizme! 


Dok je niz onaj klanac na Rujani još jednolično žurio po- ; 
točić prema moru, u njemu je sigurno živio životinjski svijet 
jednak onome iz ostalih jasmundskih potočića. Svijet prilagođen 
brzoj struji, iako ne tako izrazito kao u srednjenjemačkom 
brdskom potoku (vidi str. 7.-23.), ali ipak prava reofilna fauna. 
Ali mahovinske stijene pretvorile su, poput brana, vodu tekućicu u 
stajaćicu i oduzele tinfživotinjama mogućnost da žive: jedan 
član biocenoze, naime mahovina Cratoneuron, uništio je svojom 
životnom djelatnošću (stvarajući stijene) životnu sred nu čitave 
zajednice! 

Isto tako mora jezerski živalj, koji je sam sebi iskopao 
grob, ustupiti pred životinjama i biljkama ribnjaka, kad se je¬ 
zero zbog biogenih procesa pretvori u ribnjak; poslije >tog*a sli¬ 
jedi močvarni živalj, pa tresetni i konačno kopnene životinje i 
biljke. Životna zajednice može, dakle, toliko preobraziti svoj 
biotop, da sama sebi oduzme mogućnost da živi, i na njezino 
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nijesto stupa druga biocenoza. Postoji, dakle, interakcija, uza¬ 
jamno djelovanje između biotopa i biocenoze. 

Navedimo ovdje doslovce još jedan primjer, što smo ga 
već prije opisali i koji ćemo još jedamput spominjati u posljed¬ 
njem poglavlju ove knjige (isporedi također str. 40.). U njemu 
se uzajamnost naročito ističe: 

»Vodu, u kojoj ima veoma mnogo trulih organskih tvari, 
nastava životna zajednica (biocenoza) polisaproba, t. j. organi¬ 
zama, koji ili izravno žive od trulih tvari, pa bez njih ne mogu 
opstojati, ili im one nisu bezuvjetno potrebne za život, ali ih ne 
izbjegavaju. To su uglavnom shizomiceti, flagelati, nekoliko ci- 
liata, crv Tubifex te ličinke dvokrilaca Eristalis i Chironomus. U 
nečistoj vodi svi ti oblici žive u velikim masama, te na vrlo zna¬ 
čajan način utječu na kemizam svog biotopa. U takvoj vodi zbi¬ 
vaju se u biti biološki procesi, koje zovemo samočišćenjem. 
Otopljene organske spojeve izravno razlažu, »razgrađuju«, rnine- 
raliziraju shizomiceti. Tako se složeni velikomolekularni organ¬ 
ski spojevi pretvaraju u jednostavnije, ali shizomiceti pomoću 
toga procesa mijenjaju kemizam vode toliko, da sami više ne na¬ 
laze povoljnih životnih uvjeta. Njihovo mjesto zauzimlju alge i 
više biljke, kojima produkti cijepanja bjelančevinskih spojeva 
i ugljikohidrata mogu služiti kao hrana. Uzajamno djelovanje 
biocenoze i biotopa ovdje ie sasvim očito. 

Organska tvar, koja je već od početka suspendirana kao 
mrtva čvrsta tvar, ili je bila prvobitno otopljena u vodi, a kasnije 
pretvorena u čvrsta bakterijska tijela, jedu životinje i tako je 
uzimaju iz vode. Poznajemo mnogo čili jata, koji se hrane bakte¬ 
rijama, a organske tvari s dna tvore hranidbeno tlo za goleme 
naseobine tubifeksa i Učinaka hironoma. Oni troše velike mase 
čvrstih organskih tvari i probavljajući ih, sve ih više minerali- 
ziraju. Mnogo tih tvari odlazi iz vode, kad iz lutke hironoma, u 
koju se međutim preobrazila ličinka, izađe krilati kukac te zami¬ 
jeni mokri elemenat zrakom. Tako se djelovanjem njegovih sta¬ 
novnika postepeno mijenja, mineralizira, mulj, prije tako bogat 
trulom tvari. Postepeno nestaju iz njega truležne tvari, a on po¬ 
prima osebine normalnog riječnog ili ribnjačkog mulja, kakav 
se taloži u vodi, koja nije onečišćena. Ali tako su muljni p ol i- 
sa probi sami uništili uvjete za svoj opstanak; oni nestaju i 
prepuštaju svoje mjesto najprije t. zv. m e z os aprobima i 
nakon daljeg samočišćenja organizmima čiste vode, oligo- 
8 a p r ob i m a. I tu je očito uzajamno djelovanje između životne 
Zajednice i životnih uvjeta«. 
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Što je zatvoreniji biotop, to je jasnija ova uzajamnost. Na- | 
zovemo li životnu zajednicu »organizmom drugoga reda«, tada 
interakcije između biotop a i životne zajednice čine življem ispu-1 
njeni biotop »životnom zajednicom trećega reda«. Jezero, koje 
su već odavno nazvali »mikrokozmom«, čini takvu limnološku 
jedinicu. Jezero, koje su prvobitno shvaćali samo topografskim 
i geografskim jedinstvom, postaje »višom životnom jedinicom 
zbog kružnoga toka tvari u njemu, a taj kružni tok tvari po-1 
sljednji je i vrhovni problem limnologije«. 


C. TIPOVI JEZERA 

Kada stvaramo pojam vrste »bor« ili »mačka«, tada apstra- 1 
hiramo, t. j. ispuštamo iz vida, razlike između pojedinog bora ili . 
mačke, što ih susrećemo u prirodi. »Mi«, kako reče Mobius, I 
»koncentriramo u duhovnu sadašnjost podudarna obilježja svih* 
individua raspršenih u prostoru i vremenu«. Tako isto postupa- I 
mo, kad tvorimo slijedeću višu sistematsku kategoriju, naime rod \ 
»Pinus« ili » Felis «. I kao što um ima potrebu da ujedini pojedi- | 
načne organizme u osnovne i sve više sistematske jedinice, da bi 
duhovno ovladao raznolikošću bivstvovanja, tako isto on'postupa | 
i s biocenozama i ostalim još višim limnološkim slatkovodnim I 
jedinicama. I tu moramo ispuštati iz vida individualni lik posebne j 
pojave i uzdići se do apstraktne jedinice »bioloških tipova voda«, | 
želimo li znanstveno ovladati ovim limnološkim jedinicama. Uz- l 
mimo kao primjer jezero: apstrahiramo individualne osebujnosti j 
pojedinih jezera i sabiremo jezera, koja se podudaraju u odre- i 
đenim osobinama, u pojedine »vrste« »roda« jezero. — Te po-® 
jedine vrste zovemo onda biološki tipovi jezera, ili naprosto 1 
»tipovi jezera«. Prema tome je »tip jezera« apstrakt- 1 
na jedinica, koja u prirodi postoji konkretno ostvarena samo 1 
s individualnim crtama. Ili još bolje: tip jezera je pojam cjeline 1 
(»Gestaltsbegriff«), u neku ruku idealni lik grupe jezera; ali on 1 
ne obuhvaća samo prostorne momente, nije zamišljen samo sta- f 
tički;, nego obuhvaća i vremenske momente, naglašava dakle i di¬ 
namičnost, jednovrsnost kružnog toka tvari, produkcionobio- I 
loških odnosa. Jezerski tipovi su prema tome »ekstremni« ili 
»normalni« ili »idealni« slučajevi (ovdje to znači jedno te isto),,® 
koji se u prirodi pojavljuju kao individualni likovi, povezani pri- | 
jelazima« (Arch. f. Hydrobiologie Suppl. Bd. 18, 1950, str. 30.). 1 
Zapravo je gotovo čudesno, da se mogu »stvarati vrste« iz tako 


cloženih jedinica! Ta po mišljenju mnogih istraživača nemoguće 
je čak izgraditi »prirodni sustav« biocenoza, kojih sastav podli¬ 
ježe utjecajima nebrojenih izvanjskih životnih faktora! Ako se 
ipak već danas mogu ocrtati glavni tipovi limnoloških jedinica, 
koje su čak za jedan stepen složenije, a u budućnosti će biti mo¬ 
guće u pojedinostima izraditi i njihov »prirodni sustav«, tada je 
to stoga, što je jezero istinska organska jedinica, te u njemu svi 
bitni pojedinačni faktori zavise jedni o drugima. A upravo ti 
faktori moraju činiti osnovu sistema jezerskih tipova. 

Eifel bijaše polazna točka, s koje je započeo razvitak mo¬ 
derne jezerske tipologije: nadovezujući na istraživanja krater- 
skih jezera (vidi gore str. 39.) u god. 1915, prvi puta sam opisao 
»tipove temperiranih jezera«. Drugi je poticaj došao iz Švedske: 
tamo je Einar Naumann god. 1917. u svojoj dizertaciji 
također klasificirao u različite tipove švedska jezera, što ih je 
pobliže istražio. U slijedećih desetak godina razvitka naši siste¬ 
mi, koji su u početku bili izgrađeni s različitih gledišta, spojili su 
se u jedinstveni sistem. Većina istraživača, koji rade na ovom 
području, priznaju danas, da su principi toga sistema ispravni ili, 
bolje rečeno, praktički upotrebljivi. Naumann je nastojao 
da klasificira sve slatke vode, ali uspjelo je to dosada samo 
s jezerima i djelomice s ribnjacima. Taj se švedski istraživač na¬ 
ročito trudio, da prouči »uzročno i komparativno na većim po¬ 
dručjima raspoređaj različitih tipova slatkih voda s njihovim 
življem«. Ovu granu istraživanja slatkih voda prozvao je »regio¬ 
nalnom limnologijom«. Ali je upravo proučavanje jezera kao 
»životnih jedinica« sve jasnije pokazivalo, da doduše postoji 
geografska »regionalna« osnova, koja se u prvom redii očituje 
u geološkj uslovljenom sadržaju hranjivih soli, ali da osim toga 
na život jezera bitno utječu mnogi sasvim lokalni faktori! Tako 
»ocrtavanje različitih jezerskih tipova na regionalnoj osnovi 
zadaje zasada velike poteškoće« (Nauman n). 

U drugu pak ruku čini se, da će glavni principi klasifikacije 
jezera u tri osnovna tipa (oligotrofno, eutrofno, diistrofno je¬ 
zero, o čemu ćemo odmah čuti) svakako poslužiti i za klasifici¬ 
ran je drugih voda, barem u umjerenom području. 

Prije smo rekli, da »svi pojedinačni bitni faktori« moraju 
činiti osnovu sistema »jezerskih tipova«, t. j. onih apstrakcijom 
dobivenih »idealnih slučajeva«. Ali koji su ti bitni faktori? 

Tu je ponajprije količina biljne hrane u vodi, naročito spo¬ 
jeva dušične i fosforne kiseline. Jezera bogata tim spojevima zc- 
v emo »eutrof ni m a«, a ona s malo spojeva u vodi jesu »ol ii- 











o- o t r o f n a« jezera. Ta se razlika očituje u različito snažnom jjfl 
razvitku biljnog planktona, ali naravno i u razvitku viših .ukori- 
ienienih podvodnih biljaka. Prvobitno ona zavisi a geološkom I 
sastavu jezerskog dna i o sastavu jezerskih pritoka (ohgotrofna 
jezera nalazimo u područjima prakamenja ili izluženog sterilnog 
nijeska eutrofna u područjima rahlih glacijalnih taloga na 

u sjevernoj Njemačkoj). Tu, dakle, nalazimo geografsku, regio-1 
Minu uslovlienost. Ali ona može također zavisiti i o izvanjskim 
lokalnim utjecajima, kako ćemo odmah vidjeti. 



je voda vidljivo smeđa od humusa — a to ide uvijek uporedo 
s nedostatkom kalcija, a gotovo uvijek s dušičnom i fosfornom 
oligotrofiijom — onda imamo »d i s t r o f n o« jezero. 

Najkraće rečeno: malo hranjivih tvari, mnogo hranjivih 
tvari, mnogo humusnih tvari — to su karakteristike triju glavnih 
bioloških tipova jezera, triju »normalnih slučajeva« »određene 
mijene tvari i određene biološke fiziognomije« (L undbeck). 

A sada ćemo još sasvim ukratko i shematski opisati ova tri 
tipa, ističući samo glavne razlike među njima. 


I. Oligotrofni tip jezera 

Jezera ovoga tipa nalazimo najčešće u alpskim i predalpskim 
područjima i na Sjeveru. Kao primjer neka posluže Ženevsko ili 
Bodensko jezero. U Eifelu mu pripadaju i dublji mari — Pulver- 
maar, Wemfeldermaar, Gemiindener Maar — i Laš'ko jezero, u 
sjevernoj Njemačkoj Lucinska jezera kod Feldberga u M., 
premda su ona već nešto bliže eutrofnom tipu Ohgotrofna je- 
[ zera su duboka, imaju uski obalski pojas, pa je produkcija obal- 
i skih biljaka neznatna. Vodena masa hipolimnija velika je u od¬ 
nosu prema epilimniju (»trofogeni« sloj), pa se gubitak kisika, 
koji nastaje zbog raspadanja potonulih organizama, raspoređuje 
na veliku masu vode, i jedinica vodene mase.gubi tek razmjerno 
malo kisika. U oligotrofnom jezeru uopće nema iili (ima tek sasvim 
I malo humusa, koji, već prema množini, osnovnu modru boju je- 
[ zera pretvara u zelenu, žutu pa i smeđu. Zbog toga je oligo- 
l trofno jezero modro ili zeleno. Njegova je voda veoma bistra i 

• prozirna, jer je množina suspendiranog detritusa neznatna, a ni 
plankton nije kvantitativno jako razvijen, pa nema mnogo če- 

[ stica, koje bi mutile vodu. Bijela ploča vidi se kroz vodu Ženev- 
[ 9 kog jezera katkada još u dubini od 15 m, a u Bodenskom jezeru 
u dubini od 16 m. U vodi ima malo biljne hrane, naročito spojeva 
f dušične i fosforne kiseline (pritom može biti mnogo ili malo 

* vapna). Zbog toga je biljno-planktonska (naročito zelenih alga) 
i životinjsko-planktonska produkcija neznatna. Rijetko je i vo¬ 
deno cvjetanje, t. j. masovno nakupljanje planktonskih algi na 
Površini vode, pri čemu se voda oboji. Zbog neznatne plankton- 

j, s ke produkcije i velikog hipolimnija u razmjeru prema epilim- 
n fju slabo se ili nikako ne pojavljuju procesi truljenja pri tonje- 
u lu planktona: ljetna količina kisika opada jednolično i neznatno 
°d površine prema dubini (si. 30.); pa i tamo ne pada ispod 4—5 
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ccm kisika po litri, t. j. ispod 60—70% zasićenosti, a u dubin¬ 
skom mulju ima malo organske tvari i gotovo nikakvih truleži* 
procesa. U tom mulju žive članovi »tanitarsus-zajednice«, kojima 
je potreban kisik. Ova zajednica obuhvaća mnogo vrsta (isp. str. 
43., 52.). Obično ima na 1 m 2 tla manje od 1000, ali više od 300 
životinja, što iznosi 1—4 g žive supstance, a njihov broj zavisi o 
količini ishrambenih tvari u mulju. (To je, dakle, u smislu L i e- 
bigova zakona »minimalni faktor«, vidi str. 43 .). Kako pak 
količina ishrambenih tva¬ 
ri ponajviše zavisi o ko¬ 
ličini planktona, to po¬ 
stoji izravan odnos iz¬ 
među planktonske i du¬ 
binske produkcije. Du¬ 
binsku faunu ovih jieze- 
ra karakterizira u nega¬ 
tivnom smislu to, što ne¬ 
ma ličinke Corethra, a u 
pozitivnom česta pojava 
koregona iz kruga veli¬ 
ke zimnice (vidi str. 47.). 

Oligotrofna su jeze¬ 
ra bez sumnje primitivan 
tip jezera. Danas ih na¬ 
lazimo u području Alpa 
i na Sjeveru, a u ranom 
postglacijalu bila su si¬ 
gurno proširena u čita¬ 
voj sj evernonjemačko j 
nizini. Većinu njih pre¬ 
tvorio je prirodni proces 

starenja u eutrofna jezera. Produkcija biljne tvari doduše je 
»reverzibilni« (obratljivi) proces, koji se svake godine obnavlja 
zbog toga, što životinje jedu, a bakterije rastaču organsku tvar, 
ali ipak većinom preostaje neki suvišak organske tvari u 
obliku mulja. A kad se nerastvorene tvari gomilaju u toku dugih 
stoljeća i tisućljeća, jezero postade sve »hranjivije«, ono »eu- 
trofira«. Taj proces često još ubrzava »gnojenje jezera«, što je 
posljedica sve gušćeg naseijenja jezerskih obala. 
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SI. 33. Oligotrofno jezero ljeti: odnos 
između količine O 2 i temperature (Prema 
Thienemannu) 


77 


II. Eu t r of n i ti p jezera 

Ovom tipu pripadaju gotovo sva jezera iz sjevernonjemaeke 
nizine (na pr. Veliko Plonsko jezero), ali i neka alpska i sjeverna 
jezera, a u Eifelu plići mari, tako Schalkenmehrener Maar, Holz- 
niaar, Merfelder Maar. 

Eutrofna jezera redovno su plića od oligotrofnih, a imaju 
šire obalslko područje, u kome se može razviti bujan biljni 
svijet. Epilimnij je velik u omjeru prema hipolimniju, zbog toga 
se obamrli plankton raspada u malom području, pa u eutrofnom 
jezeru mogu procesi truljenja i nedostatak kisika postati veoma 



SI. 31. Eutrofno jezero ljeti: odnos između 
količine Oa i temperature (Prema Thiene¬ 
mannu) 


intenzivni. Boja je vode zelena, žutozelena ili smeđezelena, jer 
u njoj nema mnogo humusnih tvari. Znatniji razvitak planktona 
zamućuje vodu, tako da su ta jezera manje prozirna od oligo¬ 
trofnih. U vodi ima mnogo ishrambenih tvari za biljke (dušične 
i fosforne kiseline, većinom mnogo vapna, a rjeđe malo vapna): 
zbog toga se plankton jako razvija, a ljeti je često vodeno cvje¬ 
tanje. Prevlađuju modrozelene alge nad zelenima. Uginule mase 
planktona naglo trunu još dok tonu, a brzina, kojom tonu, uspo¬ 
rava se, čim stignu u hladniji metalimnij i hipolimnij (vidi str. 28). 
Tu se zadržavaju relativno dulje vremena nego u epilimniju, pa 
oduzimaju vodi mnogo kisika, koga ovdje u dubljim slojevima 
više ne mogu nadoknaditi planktonske biljke, kao u epilimniju. 
Tako u metalimniju i hipolimniju naglo opada količina kisika; 
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krivulja količine kisika ovdje je prelomljena (si. 31.). Ljeti nije 
voda hipolimnija ni 40% zasićena kisikom, a može ostati po m 
puno bez kisika. U mnogim jezerima zahvaća takav nedostatak 
kisika sav hipolimnij. U plićim jezerima može i zimi ispod leda 
sasvim ponestaiti kisika na dnu, d to zbog dubinskog mulja, u kome 
ima mnogo organske tvari i mnogo procesa truljenja. To je truli 
mulj ili »gitja«. Taj dubinski mulj nastava »hironomuska zajed¬ 
nica« s malo vrsta. Ove životinje manje osjećaju nedostatak 
kisika nego »tanitarzuska zajednica«, a kako hrane ima u izo~ 
bilju, njihov broj zavisi o količini kisika. Javljaju se u velikom 



SI. 32. Ličinka Corethra plumicornis (Prema Meinertu) 


broju: 2000—10.000 životinja na 1 m 2 , t. j. 20—100 g žive tvari. 
Kvantitativna korelacija između planktonske i dubinske produk¬ 
cije ne postoji. Količina dubinske faune opada s dubinom. Gotovo 
uvijek nalazimo ličinke Corethra (si. 32), iznimno dubinske ko¬ 
re g o n e, i to samo u najmanje eutrofnim jezerima, koja su na 
granici oligotrofnog tipa. 

Prije smo prikazali (str. 70.), kako Wesenberg-Lund 
opisuje dozrijevanje (starenje) eutrofnog (baltičkog) jezera. Iz 
ribnjaka postaje najprije močvara i konačno livadni cret. 

Oligotrofna i eutrofna jezera su prema tome genetički po¬ 
vezana, ona čine razvojni niz: oligotrofno jezero — eutrofno 
jezero — ribnjak — močvara — cret — suho tlo. Zajednička im 
je osebina ta, što se u njihovoj vodi nalazi tek minimalna mno-' 
žina humusa, ili ga uopće nema. Zato možemo ova »jezera bistre 
vode«, ili možda bolje »jezera svijetle vode« (S e 1 i g o) suprot¬ 
staviti trećem tipu jezera, »jezerima smeđe vode«. 
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III. Distrof ni tip jezera 

Najizrazitija distrofna jezera istražena su najbolje u Skan¬ 
dinaviji. To su duboka ili pfitka jezera u^pragorju ili u području 
uzdignutog creta. Prozirnost imaju približno kao eutrofna jezera, 
ali im je boja žuta do smeđa od velike množine otopljenih 
humusnih tvari. U vodi nema mnogo ishrambenih tvari za biljke, 
nema ni mnogo vapna, reakcija joj je uvijek donekle kisela 
(kod drugih tipova donekle alkalna). Autotrofni, t. j. asimilirajući 
fitoplankton, slabo je razvijen, vodeno cvjetanje rijetkost, ali 
životinjski plankton, koji se može hraniti suspendiranim humus¬ 
nim tvarima, može biti obilan. Mršava je i obalska vegetacija. 
Mnoštvo naplavljenih, dakle »alohtonskih« humusnih tvari sus¬ 
pendirano je u vodi. Zajedno s biljnim preostaeima, koji se na 
dnu pretvaraju u treset, stvaraju smeđ, slabo hranjiv tresetni 
mulj nazvan »Dy«. Humusne tvari troše kisik, kao i biljne tvari, 
što trunu u eutrofnom jezeru. Tako u pogledu kisika ljeti i zimi 
nastaju slične prilike kao u eutrofnom jezeru; ovdje, kao i tamo, 
dubinska voda može ostati potpuno bez kisika. Taj mulj nastava 
»Corethrina-zajednica«, koja se sastoji od veoma malog broja 
vrsta. Karakteriziraju je ličinke Corethra i ličinke Chironomus iz 
skupine Plumosus. Kvantitativno je zajednica slabo razvijena: 
najviše 10—20 životinja na 1 m 2 , često nijedna — jer zavisi i o 
količini kisika i o količini hrane. Ne pokazuje korelaciju s plank- 
tonskom produkcijom. Čini se, da u pravim distrof nim jezerima 
nikada nema koregona. Kad se distrofno jezero pretvara u suho 
tlo, najprije ga proraste Sphagnum te postaje uzdignuti cret, 
koji onda prelazi u livadu. 

Ovdje ne mogu ulaziti dublje u učenje o jezerskim tipovima. 
Tko se za to zanima, neka pročita str. 195.—207. u knjizi »Bn- 
ne ngewasser Mi11eleuropas«. 




















Peto poglavlje 




BIOLOŠKA ANALIZA VODE. POGLAVLJE IZ 
PRIMIJENJENE LIMNOLOGIJE 

"Već smo naprijed upozorili (str. 44.) na to, da se istraživa- 
njem dubinske faune nekog jezera može saznati, koliku količinu 
kisika sadrži ljetna dubinska voda. Postoji li ondje »tanitarzu- 
ska zajednica«, tada količina kisika u dubini toga jezera ni! ljeti 
nije manja od 4—5 ccm po litri. No naiđemo li: na »hironomu- 
skn zajednicu«, to znači, da je količina kisika manja, dapače, da 
se može smanjiti do nule. 

Na str. 71. opisali smo, kako u potoku ili rijeci oneči¬ 
šćenoj otpadnom vodom postoji niz različitih životnih zajednica, 
od kojih je svaka karakteristična za određeni stupanj trulosti. 
Dakle se prema fauni i flori nekog biotopa — barem u ovdje 
opisanim primjerima — može zaključiti o kemizmu njegove vode. 

Onu granu primijenjene limnologije, koja procjenjuje ke¬ 
mijski sastav neke vode na temelju njene faune i flore, danas 
zovemo »biološka analiza vode«. Ova se dakako mogla razviti i 
dovoljno ^osamostaliti, tek »pošto je teoretska hidrobiologija, 
nauka o životu u vodi, osvojila svoje vlastito i ugledno mjesto 
u krugu ostalih bioloških nauka. Tek krajem 19. stoljeća postaje 
biološka analiza vode poznata širem krugu ljudi. Knjiga C. 
M e z - a »Mikroskopska analiza vode, uputstvo za istraživanje 
vode, osobito s obzirom na pitku i otpadnu vodu« (Berlin, 1898?), 
a naročito K o 1 k w i t z o v i i Mars s ono v ii radovi »Osnovi 
biološkog prosuđivanja vode prema njenoj fauni i flori« 1 pred¬ 
stavljaju međaše, od kojih je biološka analiza vode krenula 
vlastitim putem, kao posebna disciplina«. Pojedini su se istraži¬ 
vači, doduše, već prije polovice prošlog stoljeća bavili pitanjima 
biološke analize vode, tako u prvom redu vrođavski botaničar 







1 Mitteil. a. d. Kgl. Priifungsanstalt flir Wasserversorgung und Ab 
wasserbeseitigung, Heft 1. 1902. 
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Ferdinand Cohn, a zanimljivo je, da je Wilhelmu 
Raabeu čak poslužila kao jedna od glavnih tema za roman 
»Pfisters Muhle« (Pfisterov mlin), što ga j<e napisao g. 1883.-1884. 
No njenu su važnost u borbi za održanje čistoće naših voda 
učenjaci i praktičari shvatili tek u posljednje pola stoljeća. 
Država je pokazala, da priznaje važnost ove nauke, osnivanjem 
posebnih' instituta i stanica. 

Koji su teoretski osnovi analize vode, kakva je njena prak¬ 
tična vrijednost, i gdje je granica njenoj primjeni? Vidjeli smo 
naprijed (str. 53.—57.), da rasprostranjenost pojedinih organi¬ 
zama zavisi o velikom broju međusobno zavisnih faktora (koji 
zahvatajiu jedan u drugi). Želimo li, dakle, iz sastava biocenoze na 
nekom staništu izvesti uvjerljiv zaključak o kemijskim prilikama,- 
koje ondje vladaju, t. j. želimo li stvarati zaključke o jednom je¬ 
dinom faktoru, u našem slučaju o kemizmu biotopa, onda taj 
kemiizam mora biti odlučni faktor, koji bićima, ko<j'a ondje žive 
daje svoj biljeg. No kako ćemo to ustanoviti? Treba da to mjesto 
u vodi, ili pojedinu vodu, čije je kemijske prilike potrebno »bio¬ 
loški« prosuditi, usporedimo s drugim normalnim vodama ili dije¬ 
lovima vode, i pritom ih treba tako izabrati, da se oba biotopa 
podudaraju s obzirom na sve faktore, koji reguliraju rasprostra¬ 
njenost organizama, osim u pogledu kemijskih faktora. Evo 
jednog primjera: »Kraj potoka se nalazi tvornica, čija se otpadna 
voda, zasićena lako raspadljivom organskom tvari, izlijeva u 
potok. Iznad tvornice nalazimo normalan život čiste tekućice: u 
obalnom mulju ruju ličinke vodencvjetova i različitih muha, na 
kamenju su mali pužići i ličinke raznovrsnih tulara, a među 
čupercima potočne mahovine vrvi mnogo vrsta i mnoštvo indivi¬ 
dua ličinaka Perlidae, Ephemeridae, Chironomidae i vodenih 
grinja. No ispod utoka otpadne vode sva je ta fauna nestala. 
Mjesto zelenih biljaka obrubijuju potok bijele nitaste bakterije 
otpadne vode (Sphaerotilus, si. 33.) nalik čupavom ovčjem runu 
i oblažu vlati trave, što vise u vodu. Na muljevitim talozima, koji 
zaudaraju, viđaju se krvavocrvene mrlje; to su nakupine crva 
Tubifex. Na kamenju među naslagama Sphaerotilusa živi tek 
nešto hironomida otpadne vode i u najboljem slučaju 
poneka pijavica. 

Ta upadljiva promjena faune može biti samo u vezi s trulim 
tvarima, što utječu u vodu, jer su svi drugi faktori iznad i ispod 
tvornice jednaki 

Želimo li, dakle, biološki analizirati onečišćenost neke vode, 
moramo najprije istražiti neku obližnju, što sličniju normalnu, 


6 Život u slatkoj vodi 
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čistu vodu, ili dio vode, jer se samo tako može steci neophodno 
potreban materijal za upoređivanje. Biološka analiza vode Auz\ 
za istraživanje voda, koje su onečistili otpaci civilizacije. Moramo 
razlikovati tvari, kojih i inače katkada ima u velikim količinama 
u prirodnim vodama daleko od civilizacije i prije svake 
civilizacije, od tvari, koje dospijevaju u vodu samo utjecajem 
civilizacije. Prvima pripadaju prije svega trule organske tvari. 
Na kraju svakog vegetacijskog razdoblja dospi¬ 
jevaju u vodu velike mase biljne tvari, a gdje kakva 
veća životinja zaglavi u vodi, :, li se u njoj nakupi 
veća množina malih mrtvih životinja, obogaćuje se 
voda truležnim tvarima. I tamo se tada javljaju 
karakteristični stanovnici truleža, na pr. Sphaero- 
tilus natans i sumporne bakterije roda Beggiatoa 
(si. 34.). Nađemo k potok obrubljen sferotilusom 
uvijek je to siguran dokaz, da ondje ima tvari, 
koje trunu. Često se citiraju ove Schorlerove 
riječi o otpadnim gljivicama: »Nastaju već i kod 
najmanje, posve neprimjenjive količine (trule 
tvari). Tako sam se u lipnju ove god'ne veoma za¬ 
čudio, kad sam opazio njihove bijele sluzave niti 
u bistrom brzom potoku u Erzgebirge, dok n?sam 
vidio, da se u nj ulijeva gnojnica s nekoliko đu- 
brišta«. 

1 tamo, gdje ima većih količina kuhinjske soli, 
nalaze se karakteristični organizmi, bilo da sol 
potječe iz prirodnih slanih vrela ili iz slane otpadne 
vode, na pr. iz rovova, tvornica kakja i si. Na tak¬ 
vim mjestima, i samo tamo, žive t. zv. halobionti, 
među njima prije svega kčinke muha iz roda 
Ephydra i Dasyhelea, mnogi kukci, osobito Phily- 
drus bicolor, a često i račić slanih voda Artemia 
salina. 

No ima i takvih organizama, koji žive u čistoj vodi, u 
kojoj nema nijedne tvari previše, dakle u »normalnoj« slatkoj 
vodi. Virnjak Planaria gonocephala (si. 1, str. 7.) je takva »ži¬ 
votinja čiste vode«. Jasno je, da određeni organizmi pozitivno 
dokazuju samo takve tvari, koje se u velikim količinama i bez 
čovjekova sudjelovanja katkada skupljaju u prirodnim vodama. 
Jer »(kultura« — što ovdje znači isto što i onečišćavanje vode! 
— mjerena geološkim mjerilom, veoma je mlada pojava. A za 
poučavanje, prilagođivanje organizama određenim uvjetima 
okoline, treba mnogo vremena! Trulež je mogao dospjeti u vodu 
otkako je uopće organskog života na Zemlji, i slanih vrela bilo 


SI. 33 Sphae- 
rotilus iz ot¬ 
padne vode 
(N. Kolkw ] itz 
iz Laf ara) 
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je već u pradavna vremena, a također i željeznih. Tako su mogli 
nastati organizmi, što ih velike količine takvih tvari u vodi ne 
samo ne odbijaju, već upravo privlače, jer su im te tvari po¬ 
trebne, da njima zadovolje svoje životne potrebe. Ali ako danas 
neke vode veoma kiselo reagiraju zbog otpadne vode iz tvornica, 
gdje se dbraduju metali, ili se u njih izlijevaju spojevi phenola 
iz koksana, rovova ili iz postrojenja za destilaciju drveta, tada 
takvo onečišćenje postoji tek najviše nekoliko decenija. 
Takvo vremensko razdoblje općenito je i odviše kratko, da bi se 
u njemu neki organizam 
mogao fiziološki promi¬ 
jeniti i stvoriti oblik ka¬ 
rakterističan za kiselu ili 
fenolsku vodu, ili vrstu, 
koja je na takvu vodu 
upućena i samo u njoj 
živi. Ako su, dakle, ona 
više »prirodna onečišće¬ 
nja« pozitivno karakte¬ 
rizirana postojanjem od¬ 
ređenih »karakterističnih 
oblika« ili jednostrano 
jač ; m razvojem određe¬ 
nih vodenih organiza¬ 
ma, ova su posve kul¬ 
turna onečišćenja tek 
negativno karakterizi¬ 
rana time, da više ili 
manje uništavaju orga¬ 
nizme čiste vode. U sla¬ 
bijoj se koncentraciji 
mogu održati neki otporniji organizmi, na primjer vodenbabure 
(Asellus aquaticus), pijavice (Herpobdella octooculata), ličinka 
muhe sialis (Sialis flavilatera), puž Limnea ovata i dr. Tada go¬ 
vorimo o »zoni pustošenja«. Ako je koncentracija otpadne vode 
jača, ne može postojati nikakav život, i nastaje »zona uništa¬ 
vanja«. Uzme li se u obzir količina pritekle otpadne vode, može 
se prema veličini tih zona u potoku zaključivati o količini, jačini 
i otrovnosti dotičnih otpadnih voda. 

Biološka analiza vode veoma je važna za prosuđivanje onih 
voda, koje su onečišćene otpadnom vodom punom truleža iz 



SI. 34. Beggiatoa presvlači poput vela 
mulj u kome ima sumpora (Prema En- 
gleru iz Laf ara) 
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eradskih odvodnih kanala, pivara, pecara, tvornica kvasca, tvor¬ 
nica celuloze, papira i prije svega iz tvornica šećera 

Upravo klasičan opis potoka onečišćenog otpacima iz tvor¬ 
nice šećera dao je W i 1 h e 1 m R a a b e u svojem vec spomenu¬ 
tom romanu »Pfisterov mlin«. Evo ga i ovdje: 

»Bješe to jesenski i zimski miris, što ga ni seoski ni gradski 
gosti, ni mlinarevi momci, ni mlinsko kolo, ni jadni moj veseli 
otac ne mogahu više podnositi. Pa niti ribe kad god bi 

došaorujan. . . v . . 1 v , 

Jer time je već nekoliko godina svake jeseni počinjala čudna 

poiava, kad su ribe u našem potoku pokazivale, da im ne prijaju 
promijenjeni životni uvjeti. No kako nisu ništa govorile, vec su 
se okrenuvši ljuškave srebrene trbuhe prema gore, pojedinačno 
ili'u grupama nijemo spuštale niz rijeku, ljudima i opet ne 
preosta drugo do vlastitih primjedaba. Nije to bio lijep prizor. 
Od žive, bistre rijeke, koja je kroz moje djetnstvo i mladost 
šumila i mrmorila kao pojam svega svježega i čistoga, postade 
nešto tromo, sluzavo, bjelkastomodro — nešto,, što ni za koga 
više ne bijaše slika života i čistoće. Sluzave niti visjele su na 
obalnom grmlju, do koga je još dopirala voda i na vrbinim gran¬ 
čicama, što su ticale vodenu površinu. No najružnija je bila 
trstika. Činilo se, da čak patke, koje baš nisu osjetljive na prljav- 
štinu, u to doba godine s obzirom na zajednički životni elemenat 
osjećaju isto što i moj otac. S gađenjem su stajale oko njega, 
melankolično pogledavale njega, pa zatim vodu, i kao da su tiho 
gačući uzdisale poput njega: I svake je sedmice sve gore, a na¬ 
ravno i svake godine!« 1 

»Gle, opet dolazi nekoliko grgeča s trbuhom gore, a naći 
u vodi jegulje konačno će biti čudo i iznimka. Nijedno im drvo 
ne će biti previsoko, da se sklone od te nevolje. Još ću doživjeti 
da štuke kucaju na prozor i mole da ih primimo, kao zimi crven¬ 
dać i sjenica«. 

Ulijeva li se u neki vodeni tok velika količina trule tvari, 
može najprije nastati »zona uništavanja«, a zatim se nastavlja 
područje, u kom trulež postepeno nestaje, sve dok se zbog ži¬ 
votne djelatnosti samih organizama voda opet ne očisti i postane 
normalna (»samočišćenje«). Ovo područje. — ako od mjesta, 
gdje utječe otpadna vodai idemo prema dolje — karakterizira 
postepeno opadanje tipičnih organizama truljenja i sve veći ro 
organizama čiste vode. Pritom se »kod mnogih vrsta optimum 
razvoja donekle podudara s određenim stepenom onečišćenja« 
(Hentschel), a na tome se temelji klasifikacija saprobiomata 
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(t. zv. sistem saprobionata). Ovdje ćemo ukratko opisati značajke 
triju saprobiontskih područja (saprobionti su stanovnici truleža), 
kako ih navode K o 1 k w i t z i Marsson, pri čemu ćemo se 
katkada poslužiti riječima tih autora. 


I. Zona polisa probionat a 

Kemijski je karakterizira bogatstvo veiikomolekularnih or¬ 
ganskih tvari, koje mogu trunuti (bjelančevine i ugljikohidrati). 
Usto vodi nedostaje kisik ili ga ima sasvim malo. Bogata je 
ugljičnom kiselinom. Žitki mulj je crn kao tinta (napola tekuć), 
bogat sumpornim spojevima željeza i stoga tvori sumporovodik. 




SI. 35. Zoogloea ramigera. Lijevo razgranjen, desno zbit oblik (Prema Zopfu 

iz Laf ara) 

Malen broj vrsta organizama, broj jedinki često veoma velik, 
producenata (usporedi str. 58.) gotovo uopće nema, životinjski 
konzumenti većinom slabo razvijeni, samo ličinke Tubifex i Chi- 
ronomus mogu se razviti u velikom broju. Prevladavaju destru- 
enti„ t. j. organizmi, koji razaraju organsku tvar — bakterije. 
Broj bakterija, što rastu na običnoj hranjivoj želatini, premašuje 
i 1 milijun po kubičnom centimetru. K tome dolaze, kao osobito 
karakteristične, nitaste bakterije Sphaerotilus natans i Zoogloea 
ramigera (si. 35.) i sumporne bakterije Beggiatoa i dr. U toj 
zoni nema, dakle, nikakvih organizama, kojima treba više kiisika. 
Ribe je izbjegavaju. 




















86 


One vrste, koje se samo katkada, kao »stranci«, javljaju u 
truloj vodi, zovemo saproksenima, a saprofili m. a 
one, koje mogu živjeti i u čistoj i u prljavoj vodi; no u vodi, 
koja sadrži organskih tvari, osobito napreduju i masovno se raz¬ 
vijaju saprobionti — pravi stanovnici trule vode. Sapro- 
biontslke vrste vezane su na vodu, koja je zasićena organskim 
tvarima, pa ih prema tome nema u čistoj vodi. 

Promatramo li stanovnike polisaprobne zone s toga staja¬ 
lišta,, vidimo, da moćno prevladavaju saprobionti (bakterije tru- 
leža), da su saprofili malobrojni (Chironomus, Tubifex) i da sa- 
proksena gotovo uopće nema. 

K o 1 k w i t z i Marsson zabilježili su na svojem popisu 
za tu zonu u svemu 21 biljnu vrstu (ovamo nisu ubrojene bakte¬ 
rije, koje se prema svome obliku medu sobom ne mogu razliko¬ 
vati:) i 16 životinjskih vrsta. Ovdje smo spomenuli samo najva¬ 
žnije i najupadljivije. 


II. Zona mezosaprobionata 

To je prijelazna zona, gdje se u onom dijelu, koji je bliži 
prethodnoj zoni (alfa-mezosaprobni dio), vrši burno samočišćenje, 
t. j. rastvaranje organskih tvari. Ali u njoj se osim redakcijskih 
vrše već i oksidativni procesi, djelomice pomoću kisika, što ga 
proizvode zelene biljke. Bjelančevinaiste tvari tu su već vjero¬ 
jatno rastavljene u razmjerno jednostavne sastavine, kao aspar- 
gin, leucin, glikokol i t. d. Još prevladavaju destruenti; na hra¬ 
njivoj želatini rastu stotine tisuća klica u kubičnom centimetru 
vode. Drugačije u beta-mezosaprobnom dijelu. Ovdje su organ¬ 
ske tvari već više mineralizirane, broj klica normalno je manji 
od sto tisuća. Modrozelenim algama (roda Oscillatoria i Phor- 
m'idium), tako brojnima u alfa-mezosaprobnom dijelu, pridru¬ 
žuju se zelene alge i alge kremenjašice — producenti, dakle, 
postaju brojniji — a također i životinjski konzumenti; među 
njima su brojni žderači bakterija i otpadaka. Jednostanični Car- 
chesium polypinum (= C. Lachmanni), koji tvori kolonije, smatra 
se osobito karakterističnim za ovu zonu. Crvene ličinke Chirono¬ 
mus razvijaju se tu najbunije, zatim vodenbabure, puževi, kru- 
gljače i mnoge druge. Uopće se u ovoj zoni znatno povećao broj 
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vrsta, kako proizlazi iz 
i Marssonu: 

slijedećih brojeva, prema K o 1 k w i t z u 

broj vrsta 

biljke 

životinje 

/? — mezosaiprobionti 

90 

227 

ol — mezosaprobionti 

37 

118 

polysaprobionti 

21 

16 


Saprobionti pomalo nestaju, saprofili postižu u alfa-dijelu 
maksimalni razvoj, a saprokseni su u porastu. 

Beta-mezosaprPbna zona prelazi u slijedeću zonu, a to je 


III. Zona oligosaprobionata 

To je područje čiste vode. Organske tvari su gotovo potpuno 
mineralizirane, pa je prema tome broj destruenata veoma malen 
(u 1 ccm vode raste rijetko kada nekoliko tisuća klica, obično ih 
je mnogo manje). Sadržaj kisika u vodi opet je normalan. Pre¬ 
vladavaju producenti, konzumenti su potisnuti. Raznolikost vrsta 
vrlo je velika. Saprobionata nema, saprofili su potisnuti, prevla¬ 
davaju saprokseni. Ovdje, dakako, nije moguće, a nije ni potrebno 
dati opis svih organizama čiste vode. 

Tu moramo naročito naglasiti jednu stvar, koju treba 
istaknuti u svakom prikazu biološke analize vode: ovakav sustav 
saprobionata nije shema, kao na pr. uputa za kemijsku analizu, 
po kojoj se svaki pojedini slučaj može jednostavno rješavati. U 
ovoj smo knjižici mnogo puta upozoravali na to, da rasprostra¬ 
njenost organizama u prirodi zavisi o tako mnogim faktorima, 
koji zahvata ju jedan u drugi i međusobno su povezani, da bio¬ 
loška analiza vode mora i u praksi biti daleko od svakog shema¬ 
tizma. Sistem saprobionata nije — kako se mislilo — »opće 
upotrebljiv instrumenat za biološko istraživanje otpadne vode«. 
Samo hidrobiolog, odnosno limnolog, može se njime poslužiti; 
nestručnjaka može dovesti do zabune i krivih rezultata! 

U čemu je praktična vrijednost biološke analize vode? Zašto 
da takve onečišćene vode ne analizira samo kemičar? U čemu je 
prednost biološke metode nad kemijskom? Lako je odgovoriti 
na ta pitanja: 

1. Biološka analiza vode može se uvijek primijeniti, protje¬ 
cala štetna otpadna voda u času, kad se istražuje ili ne. Jer orga¬ 
nizmi nam kazuju »prosječnu vrijednost« vode, koja preko njih 
duže vremena teče. »Biologu dakle može biti svejedno, da li će 
ga za vrijeme istraživanja vidjeti iz tvornice pa zadržati otpadnu 
vodu i tek je onda ispustiti, kad »zrak postane čist«. On može, 
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makar to zvuči paradoksalno, prosuditi sastav otpadne vode i kad 
je kod svog istraživanja ni ne nađe«. A kemičar mora dakako 
»uhvatiti« štetnu vodu. 

2. Biologu može u većini slučajeva jedno istraživanje dati 
prosječnu vrijednost, a kemičaru tek mnoge probe. 

3. Biološko prosuđivanje neke vode obično je mnogo brže 
od kemijskog i s tim u vezi je 

4 . biološka analiza uvijek mnogo jeftinija od kemijske. 

5. Promjene, koje zbog onečišćavanja nastaju u biljnom i 
životinjskom carstvu neke vode, mogu se na samom mjestu pri¬ 
kazati i protumačiti svakom laiku, što je, na pr. za sudbene pre¬ 
sude veoma važno. 

Ipak su i biološkoj analizi vode postavljene granice s dvije 
strane: 

1. Ona doduše može dokazati, da u otpadnoj vodi ima tvari 
štetnih za organski život. Koje su te tvari, može ustanoviti samo 
u određenim slučajevima (željezo, kuhinjska sol i tvari truljenja). 
Ona, dakle, rješava prvo pitanje, t. j. dia li postoji oštećenje. 
Zatim mora priskočiti kemičar sa svojom analizom. 

2. Ona nikada ne može naznačiti točne količine sumnjive 
tvari. Jer »organizam nije kemijski preparat, koji u određenim 
uvjetima uvijek reagira na isti način«. 

Treba li istražiti djelovanje onečišćenja na biološke prilike 
u vodi, dakle kod svih ribarskih i higijenskih problema, tada je 
biološka analiza vode ona metoda, kojom se treba prvenstveno 
služiti. No danas je ona — uz kemijsku analizu, a u nekim pri¬ 
likama i namjesto nje — sve to važnija i u mnogim drugim prak¬ 
tičnim slučajevima. 


ZAGLAVAK 


Ocrtali smo pojedinačne slike iz slatkovodnog života, da bi 
iz njih razvili neke od problema, što ih rješava savremeno limno- 
loško istraživanje. Zbog ograničenog prostora bio sam prisiljen 
da jako probirem, i mnogo toga važnog nisam mogao ni spome¬ 
nuti. No vjerojatno je čitalac mogao steći neki pojam o sadr¬ 
žajnom bogatstvu naše nauke i o njenim mnogim i raznolikim 
dodirnim točkama sa susjednim područjima nauke, A procvat 
njezinih praktičnih disciplina, biologije otpadnih voda (»bio¬ 
loška analiza vode«) i ribarstvene biologije, pokazuje, da hidro- 
biologija, nauka o životu u vodi, ima veliko značenje i za gospo¬ 
darsko korištenje slatkih voda i za prosuđivanje njihove čistoće. 

Ograničili smo se na pitanja o životu u slatkoj vodi. Ali, 
liminologija, nauka o slatkim vodama, kako se danas općenito 
shvaća, nije samo biološka nauka, nego obuhvaća sve što se 
tiče slatkih voda. I pošto smo vidjeli, i kako živalj mijenja svoj 
životni prostor, i kako biocenoza i biotop djeluju jedno na drugo, 
postaje nam jasno, da osobenosti na pr. nekog jezera, možemo 
pravo razumjeti tek onda, ako ne samo poznajemo njegovu 
građu, temperaturne odnose i kemizam njegove vode, nego i 
temeljito istražimo njegov živalj, baš kao što ni taj ne možemo 
potpuno shvatiti, ako ne proučimo njegovu životnu okolinu. 

Sveukupnu limnologiju, unutrašnju strukturu ove nauke, 
prikazuje slijedeća shema, iz koje se vidi, da se limnologija u 
jednu ruku sastoji iz biološkog i nebiološkog (fiziografičkog) 
dijela, a u drugu ruku iz tri stupnja, u skladu sa sve komplicira¬ 
nijim »životnim jedinicama« — vrstom, biocenozom, vodenom 
jedinicom. Ovako shvaćena, limnologija je dio geologije ili 
geografije. 
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